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Linamarase (E.C.3.2.1.21) is a β-glucosidase enzyme, capable to hydrolyze linamarin, a toxic 

cyanogenic glucoside compound naturally occurred in cassava.  In this work, purification and characterization 
of linamarase from cassava latex, being collected from petiole were studied. The specific activity of crude 
linamarase from the latex was 21.28 unit/mg protein and used for further purification by 2 different methods, 
i.e. salt precipitation (60 % (NH4)2SO4) or anion exchange chromatography using DEAE-cellulose (pH 6.0), 
yielding the enzyme with increased specific activities by 1.21 and 2.98 folds, respectively. When compared 
with the commercially available enzyme (Linamarase™), only the enzyme obtained from anion exchange 
chromatography with the molecular weight size of 70 kDa was pure, as determined by SDS-PAGE 
electrophoresis. The optimum temperature, as determined by using p-nitrophenyl-β-D-glucoside (pNPG), of 
all tested enzymes incliuding crude, purified by salt precipitation, purified by anion exchange chromatography 
and the commercial ones was similar, i.e. at 60oC. However, the enzymes were not stable at that high 
temperature. All tested enzymes showed the highest activity at pH 7.0 when evaluated by p-nitrophenyl-β-D-
glucopyranoside and the enzymes were quite stable in acidic (pH > 3) and alkali (pH < 9) conditions. 

 
Three enzymes, i.e. crude, purified by salt precipitation and purified by anion exchange 

chromatography were used to determine the total cyanide contents of cassava samples including peels and 
parenchyma of fresh roots, boiled roots, flour and starch (5 samples each) and compared with the commercial 
one for analytical purpose. The results suggested that purified enzymes by anion exchange chromatography 
provided the most equivalent comparable results as the commercial enzymes (p ≤ 0.05).Yet, in some samples 
both crude and purified enzymes by salt precipitation were still applicable for analytical works as the 
analytical results were not significantly different (p ≤ 0.05). 
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F1'()*+�����/��กก�F��*+.,��-\Fก�R(�����*.#.#���(�*+�,�������
� �ก�.�1Y�
��
1
�ก(
*+����*�.
�� (Cyanohydrin) +�-)*�R��\��
 ������	��*.#��-���(��F)ก�R� 5.0 �
L(
����	���.�ก�/ก

�'()�(�*+�,*�.
(ก+�*�	
��*��(� �ก�.�1Y���
*��.
�/�*+��*�., 
(Hydrogen cyanide) ��-����
\
����)R�� ���1Y����	R(��-)������	 .�)��0�"�ก�
a��	a��	����,'()
����!�1����)��L-("�#"�ก�


����/�)��ก�
	
�/��.1
����'()��
1
�ก(
*+��*�.,��-������"�
a��	����,��0�eกR(�  
 


�.�
'()��
1
�ก(
*+��*�.,��-*�R�1Y�(��	
��	R(����	��$��,��0�(�FR"�
�.�
 3.0 � 3.5 
�����ก
�����F�*��.
�/�*+��*�.,	R(ก���ก
��'()�0!����ก	�� "�ก�
����
���,1
����
��
1
�ก(
*+��*�.,��0�/���ก�
"�#�(�*+�,�������
���L-(�
R)1��ก�
���*��.
*�+��'()*+����
�/���ก�F��*+.,"�#�1Y���
1
�ก(
*+����*�.
�� ��ก�F��� /�ก��0�/�)�!�ก�
�1��-��
��
1
�ก(
*+����*�.
��"�#(�FR"�
F1'()��
1
�ก(
*+��*�.,(��
�  ������
���,1
����
��
1
�ก(
*+��*�.,��0)��.��-��"�	��(�R�)  ��%�ก�
����
���,��0�1Y���%�ก�
����
���,1
����



 

2 

*+��*�.,  �.���%���)�(�*+�, (Enzymatic method) ��%�ก�
.�)ก�R���1Y���%���-"�#a�ก�
����
���,��-
 �R��!�  	R�
�R��(�*+�,�������
���-"�#"�ก�
����
���,��0��1Y��(�*+�,��-��
����F)  
 

"�1�//$
�� ��)����/����-�!��R��	R�)e'()����!�1����)���ก�.�(�*+�,�������
� (�����R� 
�R��"
, ก#��"
, �!�	#�, ������  ���0!���)'()����!�1����)  �.�/�ก)����/��	R�)e*.#��ก��\�)
'�0�	(�ก�
�!�

��$�%�&�(�*+�,.#����%�ก�
	ก	�ก(��ก�L(, aR���(����,��
���	ก
�` 

 �ก
'��. �� 

 �ก�1��-��1
�/$ /�ก
��)����-aR�����
�R�ก�
�ก�.�(�*+�,�������
�/�ก�R��
'()�0!���)��0� /�"�#a�'()�(�*+�,��-���R�ก�/ก

���-�F) ����.�ก"�ก�
�ก�.�(�*+�,��กก�R�
/�ก�R��(L-�e .�)��0�)����/����0/�)���1n�����"�ก�
�������%�ก�
�ก�. ���	
����(�*+�,�������
�
/�ก�R���0!���)'()����!�1����)  ��L-(��ก����
�	�'()�(�*+�,�������
���-a��	*.#/�ก�0!���)'()
����!�1����)��-aR��'�0�	(�ก�
�!�

��$�%�&	R�)e �1
��
����
ก�
�(�*+�,�������
���-*.#/�ก��)
ก�
�#� ��L-(���������-�������"�ก�
�	
��� ���!��(�*+�,*1"�#"�ก�
����
���,1
����
��
1
�ก(
*+��*�.,"�a��	����,����!�1����)  ��L-(�.	#��$�"�ก�
����
���,  
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��A`�)����>	 

 
1. ��ก����%�ก�
 ��'�0�	(�ก�
�!��(�*+�,�������
�/�ก�R��'()�0!���)����!�1����)"�#



��$�%�&  �.� �ก�1Y��(�*+�,��-aR��ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	  ���(�*+�,��-
aR���(����,��
���	ก
�` 

 �ก�1��-��1
�/$���. DEAE-cellulose 

 
2.  ��ก����
�	���)���� ��ก�����
�)1
�ก�
'()�(�*+�,�������
���-aR��ก�
�!�



��$�%�& ���1
��
����
ก�
�(�*+�,�������
���)ก�
�#� 
 

3.  ��ก��a�ก�
����
���,1
������
1
�ก(
*+��*�.,"�a��	����,����!�1����) ��-*.#
/�ก�(�*+�,�������
� 3 ���. *.# กR �(�*+�,.�
, �(�*+�,��-aR��ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L(
 (��������+���`	  ���(�*+�,��-aR���(����,��
���	ก
�` 

 �ก�1��-��1
�/$���. DEAE-
cellulose  �1
��
����
ก�
�(�*+�,�������
���)ก�
�#�   
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ก��A��' �ก��� 

 

1.  #�����)�����  (Manihot  esculenta Crantz) 
 

1.1  �����!���N 
 
                   ����!�1����)/�.�1Y��L�(���
��-�������!���N
()�)��/�ก%�N�L����.	R�)e��1�Fก
��-�*1"�1
���� \
��L()
#(� (
���R�)��#�
$#)��-   30  ()�����L( ��"	#) ��R�  (��
�ก�"	#   


�+��  ��hก+��ก  ����!�1����)��ก/�1�Fก*.#.�"�
�.�
�����F)'()�L0���-*�R�ก�� 2,500 ��	
 
(6,500 `$	) ���L(
�.�
�0!�����  ($���F��
���R�) 18-35 ()���+��+���  ����	ก�$ก����-� 50-300  
�������	
	R(1� 
�.�
�����1Y�ก
.�1Y�.R�)'().��(�FR
���R�) 5.0-5.9    �!��
�
1
����*�����
�!�1����)*�R"�R�L�.�0)�.��   	R��\�-�ก!����.(�FR"� \
(��
�ก�ก��) ��"	#   �#�'���ก�
1�Fก*1�FR
 (`
�ก� �����1�(����"�����	R(��  1�//$
����ก�
1�Fก����!�1����)"�1
����	R�)eก�R� 90 
1
������-���ก  
 

       ����!�1����)�'#��FR1
����*���.�ก�
�!���/�ก�����+�����L-(�
��ก����(�R�) ��R�   
���*�#  ����!��
)   ������!�1����)  ���$���
�	��.R��L( 1�Fก*.#)R�� ��1�Fก*.#	�(.��0)1�*�R	#()
"�#�0!���ก  ��	R(���� �#) �#)*.#.�  .F �
�ก��)R�� "�#a�a��	�F)  1
����*���1Y�1
������-��ก�

����1�Fก ��a�a��	����!�1����)��ก�1Y�(��.�
	#� e '()��ก  �L(���L0���-����1�Fก1
���� 6.7 
�#��*
R  �.��� ��R)1�Fก��-�!���N(�FR"����	����((ก����)���L( ���ก��)  �����	����((ก  
 ��R)a��	�!���N 5 /�)���. 
ก  *.# กR ��

������  ����F��  �����)��
�  ก!� �)���
  ����
$
�  
����
\�กh
�ก�-��a�a��	*.#1
���� 22-23 �#��	��  "�#"�1
����1
���� 4-6 �#��	�� "�
F1 1n)
����!�1����)�!��
�


����   �������#��
L(���(�.��h."�#�!�(���
��	�, ��-���L(�R)((ก  �.�"�
1�//$
��1
����*���1Y�aF#�R)((ก(��.�
 1 '()��ก  �
()�R�� 
R)ก�
	��.��กก�R�
#(��� 80 
(�!���ก)����
�Oก�/ก�
�ก�	
 2550, http://oae.go.th) �.���-1
����a�a��	�������!�1����)�.
'()1
����*��  /�.�1Y�(��.�
��- 3 '()��ก �
L(��.�1Y�
#(���  10 '()a�a��	��ก .�) �.)"�
	�
�)��- 1 
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A�����$% 1  ��L0(��-�กh
�ก�-��  ก�
a��	  ��a�a��		R(*
R'()����!�1����) "�1
����aF#a��	��-�!���N 
                  '()��ก"�1� 2547-2549 
 

��L0(��-�กh
�ก�-��  
(1,000 *
R) 

a�a��	  
(1,000 	��) 

a�a��		R(*
R  
(กก.) 

 

1
���� 

2547 2548 2549 2547 2548 2549 2547 2548 2549 


����0)��ก 111,903 112,573 113,840 206,782 205,736 218,569 1,848 1,828 1,920 

*�/��
�� 22,069 23,638 23,638 38,845 41,565 41,565 1,760 1,758 1,758 



�+�� 10,968 11,790 11,885 23,927 25,725 26,713 2,182 2,182 2,248 

*��1/ 6,608 6,162 6,693 21,440 16,938 22,584 3,244 2,749 3,375 

(���.���+�� 7,849 7,648 7,643 19,425 19,459 19,928 2,475 2,544 2,607 

�()�ก 11,516 11,534 11,534 14,951 14,974 14,974 1,298 1,298 1,298 

��+��
�ก 6,678 6,906 6,906 6,413 11,458 11,458 960 1,659 1,659 

ก��� 4,900 4,688 4,688 9,739 9,567 9,567 1,988 2,041 2,041 

(�)�ก�� 4,273 4,679 4,679 8,587 8,606 8,606 2,010 1,839 1,839 

����.��� 2,429 2,705 2,968 5,821 6,646 7,714 2,396 2,457 2,599 

(���.�� 1,509 1,512 1,515 6,906 6,977 7,620 4,577 4,614 5,030 

(L-�e 33,104 31,311 31,691 50,728 43,821 47,840 1,532 1,400 1,510 

 
�#�� �A�   �!���ก)����
�Oก�/ก�
�ก�	
 (2550) 
�$%#�: ()�,ก�
(���
 ���ก�	
 �R)��1
�����	� (2550) 
 

 a�a��	����!�1����)��-a��	*.#���"�1
����/��!�*1"�#"����($	���ก

� �L( 
1
����
#(��� 45 "�#�!��1Y������#� �����(�.��h. (�ก
#(��� 55 "�#"�ก�
 1

F1�1Y� 1n)���
�!�1����)  (ก�#��
)�, ,2542)  .�) �.)"������- 1 
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G���$% 1  ��.�R��ก�
"�#����!�1����)'()1
����*�� 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

a�a��	�������!�1����)'()*�� 
26 � 27 �#��	�� 

�����#�/���(�.��h. 
45% 

 1n)����!�1����) 
55% 

"�#���"� 
20% 

"�#���"� 
35% 

�R)((ก 
80 % 

�R)((ก 
65 % 
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1.2  ��ก�����-�*1'()����!�1����)  
 

      ����!�1����)���L-(��-�*1�1Y�����(�)ก���R� Cassava "�������1��
��ก yuca     �R��
�����1
	$�ก� ���
�-)���  /��
��ก�R� madioca   �� manioc 	���!�.�
  ก�
/�.���.��FR'()���
�!�1����) (ก
�����ก�
�ก�	
, 2526) �L(   

 
  Genus    Manihot 
  Family   Eupharbiaceae 
  Subdivision  Angiospermae 
  Class    Dicotyledonae 
  Order  Geraniales 
 
      ����!�1����)���L-(��������	
,�L(  Manihot  esculenta  Crantz   ��ก�����-�e*1�L( 
�R��	#�/��1Y� 

 woody stem +�-)/��� กR�"�NR �!�"�#��ก)R�������F) ��ก�
 	ก/�'�0�(�FRก�

���%$,�.���#�aR��F��,ก��)����-�1
����  3-6  �+�	���	
'�0�(�FRก�
(��$"�������-1�Fก  ��'()�!�	#�
/��1Y������L()   �0!�	��  �
L(  ���)��'�0�(�FRก�
���%$,  �R��"
/��1Y� 

 simple leaf  	�.(�FRก�
ก#��
"
 �.�"
/�/�. 

 spiral phyllotaxy /��� lope "� 	R�� aR�"
1
���� 3-9 lope '�0�ก�
���%$,  
�R��
�ก+�-)�1Y��R����-����'() 1n)  �
�R� 1n)/�(�FR"��R��'() ก�ก��)�.�/�(�FR"��R����-
�1Y�   Cell  parenchyma  +�-)��(�FR��0)"��R��'()�1�L(ก �� ก�ก��)   	R"��1�L(ก��1
���� 1n)
����(�FR�#(�ก�R�1
������R�	�� 
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1.3  ()�,1
�ก(
'()�������!�1����) 
  
                    ()�,1
�ก(
'()�������!�1����)+�-)����
���,"�
F1�R����-
�
1
����*.# 100 ก
��
'()����!�1����)�.��()�,1
�ก(
.�) �.)"�	�
�)��- 2 

 
A�����$% 2  ()�,1
�ก(
'()�������!�1����)  
 

()�,1
�ก(
 �/
�N��ก.�& 
(2532) 

Balagopalan  ����� 
(1988) 

Beynum  �� 
Roles (1985) 

�����L0� (
#(���) 
��
,�
*��.
	 (
#(���) 
�1
	�� (
#(���) 
*'��� (
#(���) 
�\#� (
#(���) 
��L-("� (
#(���) 
�1	���+��� (�����ก
��	R(
ก���ก
��) 
`(�`(
��(�����ก
��	R(
ก���ก
��) 
ก
.*��.
*+����ก
(�����ก
��*��.
�/�
*+��*�.,	R(ก���ก
��) 
��	����+�(�����ก
��	R(
ก���ก
��) 

63.28 
29.73 
1.18 
0.08 
0.85 
0.99 
0.26 

 
0.04 

 
173 

 
 

* 

59.40 
38.10 
0.70 
0.20 
1.00 
0.60 

* 
 

4.00 
 

15-400 
 
 

252 

66.00 
26.00 
1.00 
0.30 

* 
1.00 

* 
 

* 
 

* 
 
 

* 

 
�$%#� : ก�#��
)�, (2542) 
�#�� �A�  * *�R��ก�

��)�� 
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1.4  (��$ ���.Fก�
�กh
�ก�-�� 
 

      ����!�1����)�1Y��L���-����
\�L.��$R�(��$ก�
�กh
�ก�-��*.#  /�ก��-��aF#�!�ก�
��ก���
�R�
����!�1����)/��
�-��������L-(��(��$1
���� 3 �.L(��1Y�	#�*1 ���/��
�-��	�
�	'�0��
L-(�e �.�ก�

���� 1n)��ก'�0� �.Fก���กh
�ก�-��กh�1Y�1�//�����-)��-�!���N ����a�	R(�$����'()������
�!�1����) ก�R���L( ก�
�กh
�ก�-��"��R�)�.F �#)�
L(�R�)��-(�ก�� �#)	�.	R(ก���.�*�R����	ก�
L(
.���������L0�	-!� /��!�"�#�������!�1����)���0!��#(��1Y�a�"�#��1
���� 1n)�F)ก�R�ก�
�กh
�ก�-��
"��R�)��-����	ก�$ก  .�)��0��ก�	
ก
�R��"�NR/��กh
�ก�-��a�a��	"��R�)�.L(�  ��/�ก���\�)�.L(�
��������L-()/�ก"��R�)����.�)ก�R���1Y��R�)�.F �#)  a�ก�
�!�
�/����!�1����)�
))��1� 2547 
�ก�	
ก
/��!�ก�
�กh
�ก�-��a�a��		�0) 	R�.L(�	$���� 2546 \�)�.L(�ก������ 2547 �.����R�)ก�

�กh
�ก�-����ก��-�$.�L( �.L(�%������ 2546 (
#(��� 20.65) 
()�)���L(�.L(��ก
��� 2547 (
#(��� 
19.12)  ���กh
�ก�-���#(���-�$.�.L(���\$���� 2547 (
#(��� 1.33 ) (�!���ก)����
�Oก�/ก�
�ก�	
, 
2547) 
 

1.5  a��	����,/�ก����!�1����)   
 

      ����!�1����)��-"�#�R��"�NR��ก/��!��� 1

F1 ��R� `�������!�1����), ���	#�,  1n)
����!�1����) �� �����#�  ���(�.��h.   ��.�) �.)"������-  2  +�-)a��	����,��-*.#��
��1
����
��
1
�ก(
*+��*�.,"�
�.�
��-1�(.���  ��L-(ก�
"�#1
�����, ()�,ก�
(���
 ���ก�	
 �R)
��1
�����	� ��()�,ก�
(�������ก (Food and Agricultural organization/World Health 
organization [FAO/WHO]) *.#ก!���.��	
O��
�.�
1
����*+��*�.,��-1�(.���"�a��	����,
����!�1����)*�#"� Codex Alimentarius (1989) �R�	#()(�FR"�
�.�
*�R�ก�� 10 �����ก
��*��.
�/�
*+��*�.,	R(ก���ก
���0!����ก �#) '����-�������.'()������%$,��-��
�'�(�/��
�.�
*+�����/     
��กก�F��*+.,�F)\�) 1,500 �����ก
��*+��*�.,	R(ก���ก
���0!����ก �#) +�-)�F)�ก��ก�R�
�.�
��-
1�(.����!��
�
ก�


����  
 

   1
����*+��*�.,"��������!�1����)�.���-�*1(�FR
���R�) 14-400 �����ก
��	R(ก���ก
�� 
 �� 
R)((ก*.#�1Y� 3 ก�$R� (ก�#��
)�,, 2542) 
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   a)�F
�            ก
�.��            ก��                 ��-)�(         *�#(�.       ��)         ��       ��
"�#�������� 
(Monosodium     (Paper)          (Glue)             (Textile)        (Plywood)        (Rubber)       (Drug)         (Glucose) 
Glutamate) 

1. ก�$R�
�.�
*�R�1Y���� (innocuous) �L( ��������-��1
����*+��*�.,(�FR�#(�ก�R� 50 
�����ก
��	R(ก���ก
����������-1(ก�1�L(ก 

2. ก�$R�
�.�
�1Y����1��ก��) (moderately poisonous) �L( ��������-��1
����*+��*�.,
	�0) 	R 50-100 �����ก
��	R(ก���ก
����������-1(ก�1�L(ก 

3. ก�$R�
�.�
�1Y����(��	
�� (dangerous poisonous) �L( ��������-��1
����*+��*�.,(�FR
��กก�R� 100 �����ก
��	R(ก���ก
����������-1(ก�1�L(ก 

 
�(ก/�ก��0��)�
�R�(��$ก�
�กh
�ก�-����a�	R(1
����*+��*�.,"��������!�1����).#�� ก�


�กh
�ก�-��"��R�)(��$ 8-10 �.L(�/��
1
����*+��*�.,�F) (210 �����ก
��	R(ก���ก
��) ��ก�กh
�ก�-��
��-�R�)(��$ 12 �.L(�1
����*+��*�.,/�	-!��)���L(����) 16 �����ก
��	R(ก���ก
�� (��*� �����, 
2541) 
 

�������!�1����) (Cassava root) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
G���$% 2  a��	����,/�ก����!�1����) 
 
 

���(�.��h. 
(Pellets) 

 1n) 
(starch) 

�����#� 
(Chips) 

(���
��	�, 
(Feeds) 

(���
��	�, 
(Feeds) 

�(���(� 
(Ethanol) 

($	���ก

� 
(Industrial use) 

(���
 
(Foods) 
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2.  ���)��ก��!"��!�&	��#�����)����� 
 

2.1  ก�
ก
�/��	��  ��
)�
#�) ��
�
�� 
 

                 ����!�1����)�1Y��L����.���-)��-����
\�
#�)*+��*�.,'�0�*.#��ก��R��.���ก�
'#��
���� (wheat : Triticum aestivum '#��
�
,���, (barley : Hordeum vulgare) ��)��
� (Hevea 

brasiliensis)  ���L�(L-� e (�ก�������. +�-)��
��)��*�#(�R�)�#(� 2,600 �1���-�,"� 130 	
�กF�  
��
	�0) 	Rก�
�#��
�
�0) 
ก"�1� �.�.1803 /�\�)1�//$
�� (Jone,1997 ; Hughes, 1999) \�) �#�R�
*��.
�/�*+��*�., (hydrogen cyanide, HCN) /��ก�.'�0�*.#"�1
������hก�#(�"���L0(��L-(�L��$ก
���. ��R� /�กก�
��)��
���,�(%���� (ethylene biosynthesis)  	R"��L�	
�กF���-����
\�
#�)
*+��*�.,"�1
������ก��0�/��ก�.'�0�  ��L-()/�กก�
��-��L0(��L-(�L�\Fก�!������R���0� 1
�ก�ก�
�,��-
�L�����
\1�.1�R(�*��.
�/�*+��*�.,/�ก��L0(��L-(��-\Fก�!�����
��ก�R� *+�����/��+�� 
(cyanogenesis) �.�"��L���-�*1/��
*��.
�/�*+��*�.,"�
F1'()*+�����/��กก�F��*+., 
(cyanogenic glucoside) �(ก���L(/�ก��-�
"�(���/�ก
�L�"�	
�กF� ��R� Compositae, 

Euphorbiaceae, Linaceae, Papaveraceae, Fabaceae (Leguminosae), Polypodiaceae, Myrtaceae 

Rosaceae, Saxifragceae, Scrophulariaceae, Myoporaceae, Caprifoliaceae, Mimosaceae   �� 

Oleaceae  �#� (Vetter, 2000)     *+�����/��กก�F��*+.,��)�
*.#"� ��)  
����
�� 
�  ���`M
,� 
(Vennesland  �����, 1982)  ��
)�
#�)�.���-�*1'()*+�����/��กก�F��*+.,����ก���.�)�����- 
3  1
�ก(
.#�� 2 �R�����ก �L( �R��*ก���� (glycone) +�-)�.���-�*1��ก�1Y��0!�	��.�-ก�F��� (D-
glucose)  ����L-(�	R(ก�
�R��(*ก����.#�����%�
�	#�-ก�F��+�.�ก �R��(*ก���� (aglycone) ��
/�กก
. (�`�-(����� (α-amino acid) 	��(�R�)��
)�
#�)'()*+�����/��กก�F��*+.,
�)���. 
.�) �.)"������- 4  �.��
�R��L���-"�#*��.
�/�*+��*�.,/���(�FR1
���� 475 �1���-�,.#��ก�� 
�.�
�
$*.#/�กก�
�R(�������
1
�ก(
*+�����/��กก�F��*+.,.#���(�*+�,
�	#�-ก�F��*+�.� 
(β-glucosidase) ����)���.�.����
L(�������.  	��.#��ก�
 �ก�����R��(*ก���� (aglycone) 
+�-)�
��ก�R� *+����*�.
�� (cyanohydrin) *1�FRa��	����,��-�1Y���
1
�ก(
��
,
(��� ��
*��.
�/�*+��*�.,  �.��(�*+�, (�`�-*�.
(ก+�*�	
��*��(� (α-hydroxynitrile lyase) .�)
 �.)"������- 5  1
�ก�ก�
�,*+�����/��+����0�1Y���-�'#�"/�R��1Y�ก�*ก1n()ก��	��()'()�L�	R(
ก�
�!�����.���	�, �� ��) ��R� ��R�( Zonocerus variegates ) ��F1�� ��)
�
F�  ����F (Jones, 
1998) 
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G���$% 3  ��
)�
#�)��-�*1'()*+�����/��กก�F��*+.,"��L���0��F) 

   R1 �1Y���FR(���`��	�ก (aliphatic) �
L( ��FR(��
��	�ก (aromatic)  
   R2 �R��"�NR��ก�1Y�(�	(�*��.
�/� (H) 

 

 

G���$% 4  	��(�R�)'()*+�����/��กก�F��*+.,
�)���.+�-)����-��/�ก��
	�0)	#���-�1Y�ก
.(����� 
              ���.	R�)e           
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G���$% 5  1��ก�
���ก�
�R(�����*+�����/��กก�F��*+., 
�$%#�: Hughes (1999) 
 

*+����*�.
���
L( (�`�*�.
(ก+�*�	
���1Y���
��%���	, (intermediate) ��-�ก�.'�0�"�
��\�ก�
�ก�.*��.
�/�*+��*�., ����-��/�กก
. (�`�-(����� ��R� ����� (valine) *(�+���+�� 
(isoleucine) �`���(������ (phenylalanine)  ��*��
+�� (tyrosine) ��
)�
#�)�.���-�*1�1Y�.�)��0 

 
 R1 �.���-�*1��ก�1Y���FR(���`�	�ก (aliphatic) �
L(��FR(��
��	�ก (aromatic) '����- R2 
�.��R��"�NR�1Y�(�	(�*��.
�/� \#���0) R1  �� R2 �1Y���FR(���`�	�ก *+����*�.
�����.��0�
/��ก�./�กก
.(���������� *(�+���+���
L(���+�� \#���FR R (�����-)�1Y���FR`��(��ก (phenolic 
group) /��ก�./�กก
.(����� �`���(������ ��*��
+�� 	��(�R�)��R� �
F��+�� (prunasin) 
 

��
1
�ก(
*+��*�.,��-�ก�.'�0�"�����!�1����)�
*.# 3 
F1 

�L( *+�����/��กก�F��
*+.,   *+����*�.
�� ��*+��*�.,(��
�  �.��R��"�NR��
1
�ก(
*+��*�.,/�(�FR"�
F1'()
*+�����/��กก�F��*+.,   �R��*+����*�.
�� ��*+��*�.,(��
�/��
��ก'�0���L-(��ก�
�!����
��L0(��L-(  *+�����/��กก�F��*+.,��-�
"�����!�1����)(�FR"�
F1'()������
�� (linamarin �
L( 2-
hydroxyisobutyronitrile-β-D-glucoside)  �����(�	
���� (lotaustralin �
L(  2-hydroxy-2-
methylbutyronitrile-β-D-glucoside) �.���-������
����(�FR
#(��� 93-97  �����(�	
������(�FR 

#(��� 3-7 (Bisset  �����, 1969 ; Hughes  �����, 1994)   ��0)������
�� �����(�	
����
	R�)\Fก�R(�����.#���(�*+�,ก�F��*+�.�/!�������-���L-(�R� �������
� (linamarase) *.#a��	����,��-
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�1Y�ก�F��� ����
�����*+����*�.
�� (propanone cyanohydrin) "�ก
����-�1Y�������
���
L(
*.#
�������*+����*�.
�� (butanone cyanohydrin)  "�ก
����-�1Y����(�	
���� *+����*� 
.
����-�ก�.'�0�/�*�R��\��
  /�)�ก�.ก�
����	���.������	R(*1��L-(��ก�
���-����(��
L(�.�ก�
�!�)��
'()�(�*+�,	����-�()��-���L-(�R� *�.
(ก+�*�	
�� *��(� (hydroxynitrile lyase) �ก�.�1Y�*��.
�/�
*+��*�., ����
����� (Propanone; Acetone �
L( dimethyl ketone) .�)	�
�)��- 3 "�ก
����-�1Y�
������
��  1��ก�
�������	��'()������
��*.# �.)*�#.�)"������-  6  �
L(�ก�.
������� 
(Butanone �
L( ethyl methyl ketone) "�ก
����-�1Y����(�	
����   
 

 

 

 

G���$% 6  1��ก�
���ก�
����	��'()������
�� 
�$%#�: Brimer  �� Dalgaard (1984) 
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A�����$% 3  ��
1
�ก(
*+��*�., (Cyanogens) 3 
F1 

 
 

��
1
�ก(

*+��*�., 

��
)�
#�) �L-(��-�*1 �L-( IUPAC 

1. Cyanogenic 
    Glucosides 
(Bound cyanides) 

 

Linamarin 2-hydroxy 
isobutyronitrile 
-β-D-glucoside 

 

 

 
Lotaustralin 

 
2-hydroxy-2-

methylbutyronitrile- 
β-D-glucoside 

 
2. Cyanohydrins        CH3 

 HO-C-CH3 
       C≡N 

Acetone cyanohydrin 
�
L( Propanone 

cyanohydrin 

2-hydroxy 
isobutyronitrile 

        CH2CH3 
 HO-C-CH3 
       C≡N 

 
Butanone 

cyanohydrin 

 
2-hydroxy-2- 

methylbutyronitrile 
 

3.  Free cyanide H-C≡N Hydrogen cyanide 
�
L( Hydrocyanic acid 

 

- 

 
2.2  ก�
��)��
���,*+�����/��กก�F��*+.,"�����!�1����) 

 
       ��%�ก�
��)��
���,*+�����/��กก�F��*+.,�.���-�*1 �.).�)"������- 7  �
�-�/�กก
.

 (�`�-(����� (α-amino acid) �ก�.1��ก�
���*�.
(ก+������ (hydroxylation) ก����1Y� N-
hydroxylamino acid /�ก��0��ก�.ก�
�FN������FR��
,
(ก+��ก����1Y� aldoxime  ���1��-��	R(*1
�1Y�*�	
��   ���)/�ก��0�*�	
��/�\Fก�	����FR*�.
(ก+��'#���-(�	(���
,
(�	!� ��R)
�	#��ก�.�1Y� 
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2-hydroxynitrile +�-)/�\Fก�	���0!�	���'#�*1�.�1��ก�
���*ก���+������ (glycosylation) �ก�.�1Y�
��
1
�ก(
*+�����/��กก�F��*+., (Tapper  �� Reay, 1973) 

 

 

G���$% 7  ��%�ก�
��)��
���,*+�����/��กก�F��*+., 
�$%#�: .�. 1�)/�ก Tapper  �� Reay (1973) 
 

�!��
�
ก�
��)��
���,������
����0�  ก
.(�������-�1Y���
	�0)	#��L(����� (Valine) ก�

�1��-��������1Y�(�+��	� *+����*�.
��	#()(����ก�
�
R)1��ก�
����.� cytochrome P-450 ��-	#()
(���� NADPH  1��ก�
���"�'�0� 
ก�1Y�1��ก�
��� N-hydroxylation '()�����	����.#��ก�
�ก�. 2-
methylpropanol oxime  ���ก�.ก�
�FN�����0!�ก����1Y� 2-methylpropionitrile  ก�
�	��((ก+��/�/�
�!�"�#*.#(�+��	� *+����*�.
��'�0� +�-)	R(��/�\Fก�	���0!�	��ก�F��� �.�ก�
�!�)��'()�(�*+�, 
UDPG-glucosyltransferase ��-�����*.#�ก�.�1Y�������
�� /�กก�
��ก��1��ก�
���"�'�0� 
ก�
�R�
����
\�ก�.'�0�"��R���ก�./�ก��L-(�$#� (membrane fraction) �!�"�#�ก�.'#(������O���R� (�+��	�
*+����*�.
��(�/\Fก��)��
���,'�0��.��(�*+�,��-(�FR
����(����	, (tonoplast)  ���(�*+�,��-
�!���#���-\R���(.����ก$��0!�	��(�/(�FR"� �����(�  +�-)�1Y� ��R)��-�กh
������
�� (�����- 8) 
(Vetter, 2000) 
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G���$% 8   

/!��()'()ก�
��)��
���,������
��  ��ก�
�ก�.*+��*�.,������)��-��ก�
��ก'�. 
                 '()�+��,���+`M� (mesophyll cell) "�"
����!�1����) 
�$%#�: Vetter (2000) 
 

ก�
��)��
���,������
���R��"�NR�ก�.'�0���-"
(R(� ��ก#��"
 (petiole) ������)�R���#(���-
�ก�.'�0���-
�ก .�)��0�������
����-(�FR"�
�ก/�)��/�กก�
'��R)�)��/�ก"
aR��
�

�R(�!�����)'()
�L� ��L-()/�ก"��R(�!�����)�`��(h� (pholem) ���(�*+�,
�	#�-ก�F��*+�.�(�FR��ก /�)��ก�
�1��-��   
������
��+�-)�1Y��(��ก�F��*+.,"�#ก����1Y����F��		�� (linustatin) +�-)�1Y�*.ก�F��*+., ��*�R
\Fก�R(��.��(�*+�,
�	#�-ก�F��*+�.����.". e "��R(�!�����) ��L-(\�)��L0(��L-(

����
�ก ���F��		��
/�\Fก�1��-��ก��
���1Y�������
�� ���กh
*�#"� �����(� (Selmar, 1994 ; Vetter, 2000) *+����
�/��กก�F��*+.,"�
�ก����!�1����)(R(���0�/���ก�
ก
�/��	���R�)��-!����(	�(.��� (�����- 9) 
��L-(
�ก��(��$��ก'�0��1Y� 12 �.L(� �����'#�'#��F)�$./���(�FR��-�R�� phelloderm  ���.����
�'#�'#��)�1Y��!�.�
��L-(�'#��FR ก�ก��)'()������ (Vetter, 2000) 
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G���$% 9  ก�
���L-(��#����
*+����/����ก�F��*+.,"�����!�1����) 
�$%#�: Selmar (1994) 
 

ก�
�R(�����*+�����/��ก*. +���*
., ��R� ���F��		�� (Linustatin) ��-�!��
��)��/�ก"
�FR

�ก��0� (�/�1Y�*1*.# 2 ��\� (�����- 10) �L( ��\�ก�
���� 

�ก�.'�0������ (simultaneous pathway) 
�
L(��\�ก�
���� 

�1Y��!�.�
'�0� (sequential pathway)  

 
ก��0���L-(�ก�.ก�
�R(�����.#��
�(�*+�,
�	#�-ก�F��*+�.�/�*.# *. +���*
., ��(*ก���� ("�ก
����-�ก�.'�0�ก�
���F��		��/�*.#
�/�	��(*
�(� (gentiobiose)  ��(�+��	�*+����*�.
��) �R�� 

���)/�	#()(����ก�
�
R)ก�

�R(������.��(�*+�,
�	#�-ก�F��*+�.���- 	ก	R�)ก�� 2 ���. 	��(�R�)��R� ก�
�R(����� amygdalin 
"� black cherry  ก�
�!�)��'()�(�*+�,	�� 
ก �L( amygdalin hydrolase /�*.#ก�F��� ��*+��
���/��ก�(�� +���*
.,��-�L-(�R� prunasin +�-)/�\Fก�R(�����.#���(�*+�,	��	R(*1 �L( prunasin 
hydrolase *.#�1Y�ก�F��� �� mandelonitrile (Poulton, 1990 ; Hughes, 1999) 
 



 

19 

 

G���$% 10  ก
�
��ก�
����*+�����/��ก*. +���*
., 
                    ก�*กก�
���� 

�ก�.'�0������ ( I )  ��ก�*กก�
���� 

�1Y��!�.�
'�0� ( II ) 
�$%#�: Poulton (1990) 
 

3.   ��!"#	�$% ก$%������ก��ก���M����������#����!) )h�!"��!�&	 
 

3.1  �(�*+�,�������
� (Linamarase) 
 

       �(�*+�,�������
� (linamarase, E.C.3.2.1.21 : Linamarin β-D-glucoside 
glucohydrolase) �1Y��(�*+�,���.���-)"�ก�$R��(�*+�, β-glucosidaase ��-������/!�����	R(������

�� �����(�	
����  +�-)��
�
���1Y���
��	
�"�%

���	�'()�(�*+�,�������
� �.��
R)
1��ก�
���*��.
*�+��'()��
��	
����R���0�ก�.�1Y�*+����*�.
�� ��ก�F���  �.��!���#���-�1Y�
�(�*+�,��-�!�1��ก�
����R(�����*+�����/��กก�F��*+., ��-�ก�.'�0�"�����!�1����) ��a��	����,��-
*.#/�ก����!�1����) 

 
         3.1.1   
�
��  ����#���-'()�(�*+�,�������
� 
 
                       
�
�� ����#���-��-�!���N'()�(�*+�,�������
���0� �(ก/�ก/���
�
��

"�ก
�
��ก�
��)%

���	�  +�-)�1Y�ก
�
��ก�
1n()ก��	��()'()�L� �� ��)��-a��	*+����
�/  ��กก�F��*+.,*.# �#���0�  �!��
�
��$��,��0�
R�)ก��/�
�
�(���
�����-�ก�.'�0���/�กก
�
��ก�

.�)ก�R�� +�-)กh�L( *+��*�., (HCN) �'#��FR
R�)ก�� ����L-(
�
"�1
������-��ก�ก��
�.�
��-
R�)ก��/�

�
*.#��0� กh/��1Y�(��	
��/�\�)'�0���������	*.#  .�)��0��(ก/�ก
�
��'()�(�*+�,�������
���-��
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1
�����,	R(�L�"�ก�
1n()ก��	��() �#���0�  �!��
�
��$��,�()1
�����,'()�(�*+�,�������
�
กh�L(ก�
�!��(�*+�,�������
�*1"�#1
�����,"�ก�
����
���,1
������
1
�ก(
*+��*�.,"�
a��	����,'()�L���-a��	��
1
�ก(
*+��*�.,�
L(a��	����,����!�1����)��-"�#�!��
�


����  
��L-("�#�
�
\�)1
������-/�*�R�1Y�(��	
��\�)����		R(aF#

�����()  �.���%�ก�
	
�/����
���,��-
�!���N�!��
�
ก�
	
�/����
���,1
������
1
�ก(
*+��*�.,กh�L(��%���)�(�*+�, (Enzymatic 
assay)   
  
                       3.1.2    ��R)��-��'()�(�*+�,�������
� 

 
                        �������
��
"��L��������. �(ก/�ก��0��)�
"�
� ���	,  
����
��  ��

 ��).�) �.)"�	�
�)��- 4  +�-)�(�*+�,�R��"�NR��-*.#��ก�
��ก���
�R��1Y�*ก����1
	�� ����
'��.����ก$�	��%

���	�"�
�.�
��- 	ก	R�)ก��   ��1
�ก(
'�0�/�ก��R���R(���-��'��. 55-66 
ก���.��	��  ���(���-�������	R(ก�
�!�)��(�FR
���R�) 4.0-8.0 �R� isoelectric point (pI) (�FR"��R�) 
4.0-5.5 (Poulton, 1990) �(�*+�,��0��)����������
\"�ก�
*��.
*�+,��
��	
�"�%

���	�
*.# กR ������
�� (Linamarin)  �����(�	
���� (Lotaustralin) +�-)�1Y� Cyanogenic glucosides ��-
�
"�����!�1����)  ����
��	
���)��
���, *.# กR p-nitrophenyl-β-D-glucoside  �� p-
nitrophenyl-β-D-galactoside (Hughes, 1999)    
 

                     �!��
�
�������
�"�����!�1����)��0��
�R�����
\ �ก*.#/�ก��L0(��L-(�R��
���
�����'()
�ก (parenchyma root tissue) ��L0(��L-(�R���(
,��hก+,'()
�ก (root cortex tissue) �!�
	#� (stem) ก#��"
 (petiole) "
  ���0!���) (latex) (Cooke  �����, 1978 ; Eksittikul  �� 
Chulavatnatol, 1988 ; Yeoh, 1989 ; Mkpong  �����, 1990 ; Nambisan, 1999) .�)�
$1
��*�#"�
	�
�)��- 5 
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A�����$% 4   ��R)'()�(�*+�,�������
� 
 

�������-�������	R(�(�*+�, 
 ��R)ก!����. '��.����ก$� 

(ก���.��	��) 
���(� ($���F�� 

(()���+��+���) 
(#�)(�) 

���	, ��
�     

Aspergilus sydowi - 4.5-6.0 50 Ikediobi  �����,1985 
Fusarium equiseti  - 6.0 45 Ikediobi  �����,1987 
Endromyces fibuliger  - 4.0-5.0 40 Brimer �����,1998 
 
����
��     
Leuconostoc mesenteroides 145 6.0-6.5 29 Okafor ��Ejiofor,1985 
 ��)     
Zygaena trifolii Esper  130 4.5-5.0 40 Franzl �����, 1989 
�L�     
White clover  
(Trifolium repens L.) 

103-105 
- 

- 
5.5 

- 
- 

Hughes ��Dunn,1982 
Posci �����, 1989 

Flaxseed 
(Linum ussitatissinum) 

 
630 

 
5.5-6.0 

 
- 

 
Fan ��Conn,1985 

butter bean 
(Phaseolus lunatus) 

 
125 

 
5.1-6.0 

 
62 

 
Nashida �����,1987 

rubber tree 
(Hevea brasiliensis) 

 
>64 

 
- 

 
- 

 
Selmar �����, 1987 

Cassava 
(Manihot  esculenta Crantz) 

   
(	�
�)��- 5) 
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A�����$% 5   ��R)'()�(�*+�,�������
�"�����!�1����) 
 

�������-�������	R(
ก�/ก

�'()�(�*+�, 

 
ก�
��.ก�/ก

��(�*+�, 

 ��R)��-�� 

���(� 
($���F�� 

(()���+��+���) 
 

��
��	
� 
ก�/ก

��(�*+�, 

(units) 

(#�)(�) 

1. �1�L(ก�. 5.5 
5.5 
6.0 
6.0 

- 
- 

55 
- 

 Linamarin 
Linamarin 

pNPG 
linamarin 

- 
329* 
400* 
4**** 

Wood ,1966 
Cooke �����,1977 
Yeoh,1989 
Nambisan,1999 

       
2. "
��� 6.0 

3.5 
6.0 
6.0 

55 
55 
- 
- 

 pNPG 
pNPG 
pNPG 

linamarin 

917* 
- 
- 

3**** 

Yeoh,1989 
Mpkong,1990 
Yeoh �����,1997 
Nambisan,1999 
Haque ��
Bradbury,1999 

       
3. ������ 6.0 -  pNPG 

 
3.3* Yeoh,1989 

       
4. �!�	#�, ก#�� 
"
  �������� 

6.0 -  pNPG 
 

2034** Eksittikul �� 
Chulavatanatol,1988 

       
5. �0!���) 6.0 

6.0 
35 
35 

 pNPG 
linamarin 

316*** 
1�000**** 

Elias �����,1997 
Nambisan,1999 

 
�#�� �A�:  pNPG �L( p-nitrophenyl-β-D-glucoside  
                   ��N��ก��,  *= nkat/mg protien, **= µmol/min, ***= µg/min,  
                   ****=µmol of cyanide/min            
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Cooke et al. (1977) ��ก���(�*+�,�������
���-�ก�./�ก��L0(��L-(�R�����
����� ���R��
�(
,��hก+,'()
�ก �
�R������(���-�������	R(ก�
�!�)���1Y��R�)ก�#�) �F)�$.��-���(� 6.0 '����-    
���(� 5.0  �� 7.0 ��)�)��ก�
�!�)��(�FR\�)
#(��� 79  �� 86 	���!�.�
 �(.��#()ก�
ก�
��ก��'() 
Yeoh (1989) ��-"�#�(�*+�,�ก�./�ก"
 �1�L(ก ���R���(
,��hก+,'()
�ก +�-)�
�R��R�)���(���-
�������	R(ก�
�!�)��(�FR��- 6.0-7.3  �����(��L( 5.0  �� 8.0 �(�*+�,��)�)��ก�
�!�)��(�FR\�)
#(�
�� 85  �(ก/�ก��0 Yeoh ��)�
�R��(�*+�,��-�ก�.*.#��($���F����-�������	R(ก�
�!�)����- 55 ()��
�+��+���  	R��-($���F����0�(�*+�,/�*�R��\��
 /��� 	R�(�*+�,��-�ก�./�ก�R���(
,��hก+,'()
�ก
��R���0���-��	R(($���F��.�)ก�R��*.# �.��FN����ก�
�!�)��*1�#(���-�$.��L-(����
ก�
��-�ก�.*.#/�ก"

 ���1�L(ก
�ก 
 

Eksittikul and Chulavatanatol (1988) �ก�. �� �ก�(�*+�,�������
� /�กก#��"
 �!�	#� 
 ���R���(
,��hก+,'()
�ก �
�R����(�*+�,(�FR 3 
F1 

��-���R� pI  	ก	R�)ก���L( 4.3, 3.3  �� 2.9 
�.��(�*+�,��-���R� pI ��R�ก�
 4.3 �1Y�
F1 

��-�
��ก��-�$."�ก#��"
 ���!�	#� '����-"��R���(
,
��hก+,'()
�ก/��
��0) 3 
F1 

"�1
����"ก�#����)ก�� �!��
�
�(�*+�,��-���R� pI ��R�ก�
 4.3 ��0�
�
�R������(���-�������	R(ก�
�!�)��(�FR��- 7.0-8.0   	R��-���(� 6.0  �� 9.0 ก�
�!�)��'()�(�*+�,
/����L(����)1
����
#(��� 30  �� 60 	���!�.�
  
 

Nambisan (1999) �ก�.�(�*+�,�������
�/�ก"
 �1�L(ก ���0!���)'()����!�1����)  �#�
�!�ก�
�1
��
����
ก�/ก

�'()�(�*+�,  �.�ก�
��.ก�/ก

�'()�(�*+�, β-glucosidaase /�กก�

�.�().�)ก�R���
�R�ก�/ก

�'()�(�*+�,�������
� +�-)�ก�./�ก�0!���)��0�"�#ก�/ก

�'()
�(�*+�,�F)ก�R�/�ก�(�*+�,��-�ก�.*.#/�ก�R��(L-�e\�) 300 ��R�   ����%�ก�
�ก�.�(�*+�,/�ก�0!���)
��0���������.�ก ���(�*+�,��-*.#��(�.ก�R�/�กก�
�ก�.�(�*+�,/�ก�R��(L-�e  
 

 

 

 
 

 

 

 



 

24 

3.2  �(�*+�,��-�ก�-��'#()ก�
ก�
�R(�����*+�����/��กก�F��*+.,
R��ก�
�(�*+�,              
�������
� 
 

        ก�
�R(�����������
��"�#�1Y�*+��*�.,�1Y�ก
�
��ก�
��-�� 2 '�0�	(�.#��ก�� .�)
 �.)"������- 11  "�'�0� 
ก�1Y�ก�
�ก�.1��ก�
��� deglycosylation '()������
���.��(�*+�,

�	#�-ก�F��*+�.���-�
��กก����-�*1�R��������
�"�#�ก�.�1Y�(�+��	�*+����*�.
��  �(�*+�,����
���
���0��)����
\�R(��������(�	
����*.#(�ก.#��  '�0�	R(���1Y�ก�
����(�+��	�*+��
��*�.
��"�#ก����1Y�(�+��	� ��*+��*�.,�.��(�*+�, (�`�-*�.
(ก+�*�	
�� *��(� 
(Hughes, 1999 ; Vetter, 2000)  �#�R�(�+��	�*+����*�.
��/�����
\�ก�.ก�
����	����L-(���(�
�F)��กก�R� 4.0 (McMahon et al., 1995) �
L( 5.5 (Selmar et al., 1987) กh	�� �(�*+�, (�`�- 
*�.
(ก+�*�	
�� *��(� ��)�)�������!���N�R���
R)ก�
�ก�.*+��*�.,"�#��ก���ก�
ก�
	(
��()
	R(ก�

$ก
����L0(��L-(/�ก��	�, �� ��) 

 

 

 

G���$% 11  ก�
�ก�.*+�����/��+��/�ก������
�� 
�$%#�: McMahon et al. (1995) 
 
                    *�.
(ก+�*�	
�� *��(� (hydroxynitrile lyase E.C.4.1.2.10) �1Y��(�*+�,�
R)1��ก�
���
ก�
�R(�����'()*�.
(ก+�*�	
�� +�-)�1Y�a��	����,/�ก1��ก�
���*��.
*�+��'()*+�����/        
��กก�F��*+.,"�#ก����1Y�*��.
�/�*+��*�., ��(��.�*�.,�
L(���	� �(�*+�,���.��0�
�
�0) 
ก
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"�(���(�	, (almond, Prunus amygdalus)  ���
��ก�R� (����+�� (emulsin) �(ก/�ก��0��)�
"�'#��
`��) (sorghum) ��)��
� ����!�1����)  �� ��)
�)���. �(�*+�,��0��ก�
��ก��ก����ก ��L-()/�ก
"��������-��*��.
�/�*+��*�.,��ก�ก���( �(�*+�,����
\�
R)1��ก�
���ก�
�	��*��.
�/�
*+��*�.,�'#�*1��)(��.�*�.,�
L(���	�"�	!� ��R)��)�����	�(�R�)/!������ก�.�1Y� (�`�-*�.
(ก
+�*�	
����-����
�	���$�
���
 �)����*
	, .�)��0��(�*+�,��0/�)��
�
���1Y�	���
R)������"�ก�

��)��
���,��
((�	���� (hก��` (�`�-*�.
(ก+�*�	
�� +�-)/��1Y���
	�0)	#���-�!���N"�
($	���ก

����� �������ก

� (Hughes, 1994) 
 

Selmar et al. (1989)*.# �.)"�#��h�\�)�����!���N'()�(�*+�, (�`�-*�.
(ก+�*�	
�� 
*��(� "�1
�ก�ก�
�,*+�����/��+�� "������- 12 ��-��������(��1Y�ก
. *+����*�.
����
������\��
   ��ก�
��-/��!�"�#�ก�.ก�
����	��/!��1Y�	#()(����ก�
�!�)��'()�(�*+�, (�`�-
*�.
(ก+�*�	
�� *��(�  ��L-(��L0(��L-(\Fก�!����/���a��!�"�#()�,1
�ก(
	R�)e"� �����(� ��"�
*+�����+��a��ก��/������(��1Y�ก
.��hก�#(� (���(� 5.0-6.5)  +�-)"��������01��ก�
���"�ก�

 �ก����'()*+����*�.
���.�	���()/��������
h�	-!�  .�)��0���L-("�#*.#*��.
�/�*+��*�.,
((ก��"�#���ก�
ก�
	(
��()��L-(��ก�
�!������L0(��L-(�L�  ก�
 �ก����*+����*�.
��/�)
/!��1Y�	#()(����ก�
�
R)�.��(�*+�,���.��0  /�กก�
��ก��ก�

R�	��(�R�).#���(�*+�,�������
�
 �� (�`�-*�.
(ก+�*�	
�� *��(�/�ก��)��
�
R��ก��"���.�R��	R�)eก���1Y����� 5 ���� ��-    
���(� 5.5 ��L-(	
�/�(
�����
h�'()ก�
�ก�.*��.
�/�*+��*�.,  �
�R�������)
#(��� 4 '()(�+�
�	�*+����*�.
��+�-)�ก�.'�0�/�กก�
�R(�����������
���.��(�*+�,�������
� ��R���0���-��ก�

����	��	R(*1.#��	���()  '����-ก�
�	���(�*+�, (�`�-*�.
(ก+�*�	
�� *��(�	R(�������
�"�
(�	
��R�� 4:8 /��
R)ก�
����*+����*�.
��*.#\�)
#(��� 99 
 

�(�*+�, (�`�-*�.
(ก+�*�	
�� *��(� "��L� 
R)*.#((ก�1Y� 2 ก�$R�"�NR �L( ก�$R���-�� 
flavin adenine dinuleotide (FAD) �1Y� Prosthetic group  ��ก�$R���-*�R�� FAD ก�$R� 
ก��0��
(�FR
"������	
�กF� Rosaceae  ��R� (���(�	, (almond) ��(
,
�- (cherry) ���� (plum)  (1�1M� (apple) 
�1Y�	#�  ก�
 �ก�(� FAD ((ก/��!�"�#�(�*+�,�FN����ก�
�!�)�� '��.����ก$�/�������
"ก�#����)ก�� ���1Y�*ก����1
	��  �R��	��(�R�)ก�$R����)��0��
"��L� ��R� ��)��
� ���
�!�1����) 1��� '#�����) �1Y�	#�  ��'��.����ก$���- 	ก	R�)ก��  �(�*+�,���.��0�1Y��(�*+�,��-�
(�FR
"��R�� apoplast   ��R��.���ก�
�(�*+�,�������
� ���(���-�������	R(ก�
�!�)��(�FR"��R�) 5.0-6.6 
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�)���.(�/�����(���-�������	R(ก�
�!�)��"��R�)��- �
��ก�L(���(� 5.5 ��R� �(�*+�,/�ก1���
(flax) �1Y�	#� 

 

White et al. (1998) *.#��ก���(�*+�, (�`�-*�.
(ก+�*�	
�� *��(���-�ก�./�ก"
���
�!�1����) �
�R���'��.����ก$���- 	ก	R�)ก��  ��L-()/�ก1
�ก(
'�0�/�ก/!������R���R(���-
 	ก	R�)ก��  �!��
�
���(� ��($���F����-�������	R(ก�
�!�)��'()�(�*+�,���.��0���R���-1
���� 
5.0  �� 30 ()���+��+��� 	���!�.�
   ���(�*+�,/��FN����ก�
�!�)����L-(($���F���F)ก�R� 50 
()���+��+���  �(ก/�ก��0ก�
���-������'#�'#�'()��
��	
��F)e/���a�	R(ก�
��
��0)ก�
�!�)��
'()�(�*+�,(�ก.#�� 
 

 
G���$% 12  ก�
����	��'()(�+��	�*+����*�.
�����"	#���(�	R�) e 
                  •- - - - -• : ก�
����	���.�	������() (*�R��ก�
�	���(�*+�,/�ก ��R)(L-�) 
                  0- - - - - 0 : ก�
����	��.#��ก�
�!�)��'()�(�*+�, (�`�-*�.
(ก+�*�	
�� *��(�  
�$%#�: Selmar (1989) 
 

ก�
��ก��'() Chueskul (1996) �
�R� ��R)��-"�#�(�*+�, (�`�-*�.
(ก+�*�	
��*��(� 
��ก��-�$."�����!�1����) �L( �R��ก#��"
 (petiole) 
()�)���L( �(.(R(� (shoot) �(�*+�,/�ก
ก#��"
��0��'��.����ก$�	��%

���	���R�ก�
 102,000 .��	�� ��R���R(���'��.1
���� 25,600 
.��	��  .�)��0���.�R��(�*+�,��01
�ก(
.#����R���R(� 4 ��R��  �!��
�
���(� ��($���F����-
�������	R(ก�
�!�)��(�FR��- 5.0  �� 40 ()���+��+��� 	���!�.�
 �(�*+�,��������\��
"��R�)��
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�(���-�1Y�.R�) (���(� 6.0-11.0) ��
1
�ก(
 (�ก(�(�, �����	��1Y�	����
��0) 

 'R)'�� 
(competition inhibitor) '����-��
1
�ก(
(��.�*�.,�1Y�	����
��0) 

*�R 'R)'�� (non- competition 
inhibitor) �.���-��
1
�ก(
"�ก�$R�.�)ก�R����-����
,
(� 4 (�	(�/��1Y�	����
��0)��-
$� 
)��-�$. 

 
4.  >��# )h�������ก��ก��'�&>��# )h�������!"��!�&	 
 
 4.1  ก�
ก!�/�.���*+��*�.,"���-)������	 

 
       �L���-����
\�
#�)*+��*�.,*.#��0��กh

�ก����
)�
#�)*+��*�.,*�#"�
F1��-��\��
 �L( 

*+�����/��กก�F��*+.,  ��L-(\Fก�R(�.#���(�*+�,/�*.#��
��� 2 ���..#��ก���L( *+��*�.,(HCN) 
+�-)�1Y�	����
��0)��-�!���N"�ก
�
��ก�
���"/'()��-)������	  ��(��.�*�.,�
L(���	�+�-)�1Y����
�.�	
)  *��.
�/�*+��*�.,��-�ก�.'�0�"��L����.�.���ก����1
������- 	ก	R�)ก��*1"� 	R���R��
'()�L�  ����) 	ก	R�)ก��((ก*1"� 	R��	#�   �#�R�/��(���/�ก�R���.���ก�� 	��(�R�)��R� "�
�R��
�ก����!�1����)+�-)��1
����*+��*�.,(�FR
���R�) 240-890 �����ก
��	R(ก���ก
��*1/�\�) 
1,040 �����ก
��	R(ก���ก
��"�"
 �����'#�'#�
�.�
��-�1Y����/�\�)'�0��!�"�#�ก�.a�	������
����
'()*��.
�/�*+��*�.,"���,  ก�, �������, ��F (mice),  ��, ��F (rat),  ���$��'���R���R�ก�
 
0.5-3.5, 2.4, 2.0, 3.7, 2.0, 0.5-10.0  �� 1.5 �����ก
��	R(�0!����ก	���1Y�ก���ก
��	���!�.�
 
(Christensen, 1976) 
 

       ก�

�
1
�����L���-�
#�)*+��*�.,(�R�)�#� e �
L(���0���1Y��������e(�/*�R �.)
(�ก�
�����1Y����'()*+��*�.,((ก��  ก�����
\
�
*.# 15-20 �����ก
��	R(ก���ก
��	R(���
��L-()/�ก����	�ก

�ก�
ก��	�(.��0)��� "�������
\
�
*��.
�/�*+��*�.,*.# 30-35 �����ก
��
	R(���/�ก����!�1����)"�
F1(���
�L0�
#����-���L-(�
��ก�R�ก�
� (gari)  +�-)1
������0��.�1Y�1
����

#(��� 50 '()1
������-�!�"�#�ก�.ก�
	������
����"�����-���0!����ก 70 ก���ก
�� ��L-(1
������-
*.#
�
(�FR"�
�.�
	-!���-*�R(�FR"�
�.�
"�#��������	  ��0)��0"�
R�)ก����ก
�
��ก�
ก!�/�.���*+��*�.,
/�)����
\�ก�.'�0�*.#�.��(�*+�,ก�$R� sulfurtransferase �L( Rhodanese (E.C. 2.8.1.1) �
L(�
��ก(�ก
�L-(�R� Thiosulfate-cyanide sulfur transferase +�-)�
*.#"�	�
 ��*��	�(��.
��'()�+��,*	'()
��	�,���0�)�Fก.#����  �.�*1�
R)1��ก�
���ก�

��	��'()(�$�F�*+��*�.,ก�
��FR*%�(+���`	 
(thiosulfate; S2O3

2-)   �ก�.�1Y�*%�(*+����	 (Thiocyanate) �.�*%�(*+����	��0�/�*�R�1Y����
 ��
R�)ก��/�'�
((ก��"�
F1'()'()����	R(*1 (Lang, 1933)  .�)��\�"������- 13 +�-)��
*%�(*+
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����	��0����
\	
�/�
*.#"�+�
�� ������  ����
��.���-)	R�)e ��R� �0!��� �0!�	� �0!����  ��
1������ (Blanco and Gorniak, 2003; Boxer and Rickards, 1952; Lundquist et al., 1979; Haque 
and Bradbury, 1999b; Vesey et al., 1999) 
 
 

         Rhodanese 

S2O3
2-  +  CN-                          SCN-  +  SO3

2- 
                                      Thiosulfate              Thiocyanate 
 

 
 
G���$% 13  ก�
ก!�/�.���*+��*�., �.��(�*+�, Rhodanese ���"�
R�)ก��'()��-)������	 
 
 "�
R�)ก��'()��-)������	��0� Rhodanese /��'#��!�1��ก�
���ก�
ก�$R� disulfide ��-ก
�/��(�FR

���"�
R�)ก��  +�-)�1Y�*1	��ก
�
��ก�
 sulfur metabolism �!��
�
ก�
ก!�/�.���'()*+��*�.,
"�#(�FR"�
F1'()*%�(*+����	��0�
R�)ก��/�
�
�(�+���`(
,/�กก
.(�����ก�$R���-��+���`(
,"�
��
)�
#�) *.# กR ��*%�(��� (methionine)  ��+���	(�� (cysteine)  /�กก�
��ก��'() Meister 
(1953) ��0�
��)���R� ��
 3-mercaptopyruvate +�-)*.#/�กก
�
��ก�
 Transamination �
L( 
Deamination  '()ก
.(�����+���	(����0�/��1Y���
+���`(
,	�0)	#��!��
�
ก
�
��ก�
ก!�/�.���
*+��*�., (�����- 14) 

 
 



 

29 

HS-CH2            Transamination       HS-CH2       Sulfurtransferase     S2O3
2-      +     CH3 

      CHNH2          C=O               Thiosulfate       C=O                              
      COOH                      COOH                                                   COOH 
                                                                                                                            Pyruvate 
   L-cysteine                        3-mercapto                                                               
                                                           Pyruvate                           
                                                                                                   CN-        Rhodanese  
 
    Sulfurtransferase OH-    
 
                                                                                           SO3

2-   +     SCN- 

   SOH-      +      CH3         Sulfite          Thiocyanate 
                                                            C=O                                   
                                                            COOH 
                                                                                 Pyruvate 

 
G���$% 14  ก
�
��ก�
ก!�/�.���*+��*�., ��-��ก
.(�����+����(��(cysteine)�1Y� ��R)+���`(
, 
 
  �#�R�*%�(*+����	/�����
\�.���'()*+��*�.,*.#กh	�� Goldstein  �� Rieders    
(1953) *.#
��)��1
�ก�ก�
�,'()�(�*+�, Thiocyanate oxidase "���h.��L(. .) ��-����
\
�1��-��*%�(*+����	ก��
*1(�FR"�
F1*+��*�.,(�ก�
�0)  ��L-(1
�
"�#
�.�
'()��
��0)�()"���L(.
��
�.�
��-��.$�ก��  ก�*ก.�)ก�R��/�)�1Y�a�ก
��
��-�1Y�(��	
����ก��ก�

�
1
���� (Dose) '()
*+��*�.,��ก�ก���(.�   

 
�(ก/�ก��0�ก�
*.#
�
������'()*+��*�.,/�ก(���
��)�)�1Y�1�N�����ก"�
�)�F�����

'()��ก ��R����1 (`
�ก� "�1
����*�/��
��	�0) 	R1� �.�.1989 �1Y�	#���*.#��
��)��/!������ก
ก�R��\�)ก�
*.#
�
���*+��*�.,(�R�)����
���� ��	��"�����*�R������)/�ก*.#
�
1
����
(���
�L0�
#����-�
��ก�R�ก�
�  aF#1�����(�ก�
(��/��� ��1�.�#()��������)���(���
  /�ก��0��'#��FR
(�ก�
���R�
R��ก�
*	�������
����  ��	��.#������	$ก�
�!�)��'()���"/ ��1(.�#�����  
�(ก/�ก��0���*�/��
����)1
�ก�ก�$R�(�ก�
��-�
��ก�R� tropical ataxic neuropathy (TAN) +�-)1
�ก�

(��
�
�a�����)  ��L-(��L(ก "�*'������) ��#�1
����'()ก�
�()��h� ��ก�
*.#���  ����-



 

30 

1���1
����  +�-)�
�R�����	$�ก�./�ก1
����*%�(*+����	"���L(.�F)   	R\#�
�.�
'()*%�(*+
����		-!��ก��*1กh�1Y�����	$'()�
�����.������	�F).#����R�ก��  .�)��0�/�)	#()��
�$�"�#(�FR"�

�.�
��-�(����)	R(
R�)ก��  �(ก/�ก��0��
� Konzo �1Y�(�ก�
����-)��-�ก�./�กก�

�
1
�������
�!�1����)(�R�)	R(��L-()  �.���-����!�1����)��0�*�R*.#aR���
L(aR��ก
�
��ก�
ก!�/�.*+��*�.,*.#
*�R����)�(  �!�"�#'���0)�()'#�)�1Y�(����	 (Rosling, 1996)  "�����!�1����)��)����
กR(�
��(
�(ก(�FR.#��  +�-)�!�"�#aF#��-��(�ก�
'�.%�	$*(�(.��'�.%�	$��0��ก'�0�  �.�������	$�ก�./�กก�
��-��

*%�(*+����	�'#���
��0)ก�

�
��
1
�ก(
*(�(*.., (Iodide) '()	R(�*�
(�.,  �.���
*%�(*+
����	/��'#�*1�
R)ก�
���-)��
*(�(*..,�
h�ก�R���-	R(�*�
(�.,/�����
\�'#�
�
*.#   �!�"�#�ก�.ก�

'�. ���*(�(.�� (Iodine)  ��%�ก�

�ก������
\�!�*.#�.����-�1
����ก�

�
%�	$*(�(.���'#��FR

R�)ก��"�#��ก'�0� (Vetter, 2000) 
 

4.2  ก�
ก!�/�.1
����*+��*�.,"�a��	����,����!�1����) 
 

       ()�,ก�
(���
 ���ก�	
 �R)��1
�����	� ��()�,ก�
(�������ก (Food and 
Agricultural organization/World Health organization, [FAO/WHO]) *.#ก!���.��	
O��
�.�

1
����*+��*�.,��-1�(.���"�a��	����,����!�1����)*�#"� Codex Alimentarius  .�)	�
�)��- 6  
'����-�������.'()������%$,��-��
�'�(�/��
�.�
*+�����/��กก�F��*+.,�F)\�) 1,500 �����ก
��
*+��*�.,	R(ก���ก
���0!����ก �#)  +�-)�F)�ก��ก�R�
�.�
��-1�(.����!��
�
ก�


���� .�)��0�ก�
�!�
����!�1����)��

����/�)	#()��ก
�
��ก�
�. ��ก!�/�.���*+��*�.,(�R�)��1
����%���� 
Padmaja (1995) *.#
�

��'#(�F�)����/��	R�) e �ก�-��ก�
��%�ก�
��-"�#*�#.�)��0 
 
A�����$% 6  1
����*+��*�.,"�a��	����,����!�1����)��-ก!���.�.� Codex alimentarius 
 

a��	����,����!�1����) 1
����*��.
�/�*+��*�., 
(�����ก
��*��.
�/�*+��*�.,	R(ก���ก
��) 

`��� (Flour) < 10  (	R(�0!����ก �#)) 
ก�
� (Gari) < 2  (	R(�0!����ก �#)) 
����!�1����)���.���� (Sweet cassava) < 50  (	R(�0!����ก�.) 
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 4.2.1  ก�
�!�"�# �#) (drying) 
 

                         ��%���0�1Y���-"�#ก��(�R�) �
R���� ������
\���-�(��$ก�
�กh
������*.#  ก�

"�#����
#(���L-("�#�0!�
����((ก/�ก����������
\�!�*.#�.�"�#ก�
	�ก ..�
L((
"�	F#(
  
������/�\Fก�.'��."�#�1Y� aR���0�กR(�*1�!�"�# �#)  ��
��)���R�ก�
	�ก .."�#a�.�ก�R�ก�
(

"�	F#(
  ��L-()/�ก 

 
ก/��R��"�#���R�)����'()ก�
���a��ก��
���R�)�(�*+�,�������
�ก�
 
*+�����/��ก*ก���*+.,���'�0�  '���.���ก����)�)
�ก���0!�+�-)�1Y���
��	
���-�!���N'()
�(�*+�,*�#*.#���'�0�"���������0� aR������-
�)/��)1
����*+��*�.,*�#*.#��กก�R� aR���� 
��L-()/�ก�ก�.ก�
 �#)*.#(�R�)
�.�
h��!�"�#�.����ก�
���a��ก��'()�(�*+�, ��*+�����/��ก   
ก�F��*+., 
 

   4.2.2  ก�
�$)	#� (boiling) 
 

                            ก�
�.�)'()*+��*�.,"���0� aR�����!�1����)/�'�0�(�FRก�
������-"�#"�
ก�
	#�  1
����'()�0!���-"�# ��'��.'()��0����  1
����*+��*�.,(��
�/����-�'�0�"��R�)	#�'()
ก�
	#� ���.�)"�������)��L-()��/�กก�

����*1"�
F1'()*��.
�/�*+��*�., '����-*+��
���/��กก�F��*+.,"��0!�/����-�'�0�	��������-"�#"�ก�
�$)	#�  ��0������-"�R�)*1"��0!��.L(.�
�R��)

�.�
*+��*�.,*�#��กก�R���0������-"�R�)"��0!�%

�.� �#��R(�	#�"�#�.L(.  ��ก�
	#���0����
'��.��hก�.1
����*+��*�.,*.#.�ก�R���0����'��."�NR 

 
4.2.3  ก�
 �R�#�) (soaking/leaching) 

 
                        ��%���0"�#ก����ก"������L0���-��0)��)(��
�ก�"	# �� (`
�ก� ก�
 �R�0!��R�)

���#�)*+�����/��กก�F��*+.,((ก/�ก������ ����a��ก�-����L-()�!�"�#�ก�.ก�
���ก ����������)
(R(��$R�'�0�  �0!���-+���'#�*1"��������R��"�#�ก�.ก�
�R(�����*+�����/��กก�F��*+.,���"�������  
�(ก/�ก��0����(R(��$R�'()��������)�R���. 
))����-"�#"�ก�
'F.��L0(��� 
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4.2.4  ก�
1(ก�1�L(ก (peeling) 
 

                        '�0� 
ก'()��%�	R�)e'()ก�
�!�����!�1����)��

����	#()�
�-�.#��ก�

1(ก�1�L(ก��L-(�(��R���(
,��hก+,'()
�ก��- 'h) �ก((ก/�ก�R�����
�����  �R���1�L(ก��0���ก��
1
����*+��*�.,�F)ก�R���L0(������"�  .�)��0���%���0/�)�1Y���\���)��-��1
����%����"�ก�
�.1
����
*+��*�.,  ��
��)���R�����
\�.*.#\�)
#(��� 50 '()��0)��.��-��(�FR"������� 
 

4.2.5  ก�
���ก (fermentation) 
 

                        ก�
���ก�.���L0(/$����
��,�1Y���\���-�!�ก�������"��$ก�R��'()��ก��L-(
�����
���	� ����L0(���a�� ���-��$��R���)(���
 �.����-��F�1
�����1
	�� ���.1�//�����-�)
/�ก��
��� �(ก/�ก��0��)���-�(��$ก�
�กh
(���1Y�a���L-()��/�กก
.(���
��,��-�ก�.'�0�
���R�)ก�

���ก  ก�
�	��ก�#���L0(/��R�����-�1
����%����"�ก�
ก!�/�.*+��*�.,
���R�)ก�
���ก ����)�R��
�.
�������ก�
���ก  	��(�R�)��L0(��-*.#��ก�
�.�(
 ��
��)��*�# *.# กR Brevibacterium sp. 

R312 ก�#���L0(a��'() Lactobacillus sp., Streptococcus sp., Corynebacterium sp.   �����	, 
���)/�ก���ก*.#
������-)/��
ก�
�.�)'()*+�����/��กก�F��*+.,�
#(�eก�
ก�
���-�'�0�'()
*+��*�.,(��
�  +�-)*+��*�.,(��
��กL(
��0)��.����
\ก!�/�.*.#"�
���R�)ก�
	�ก .. 1n)���ก 

�
��ก�
�!�)��'()�(�*+�,�������
����"����������-�'�0� �R"��R�)�#��'()ก�
���ก��-*�R�	��
ก�#���L0(  +�-)(�/��L-()��/�ก	#()���R�)����"�#�0!���- �R�������'#� �
ก+�� �����(��(�*+�,((ก�� 
 	R�(�*+�,กh*�R����
\�!�)��*.#�	h���-��
�����(���0�(�FR"��������-�1Y�ก
.  '����-ก�
���ก��-��
ก�
�	��ก�#���L0(a��/����-�ก�
�!�)��'()�(�*+�,	�0) 	R�R�) 
ก e '()ก�
���ก  +�-)���(��R�)��0
�(L0("�#�(�*+�,�!�)��*.#(�R�)��1
����%�����F)�$. 
 

                       ก�
� (gari) �1Y�(���
�L0�
#����-����ก��"����1 (`
�ก���-�	
���/�กก�

���ก����!�1����)'�0�	(��
�-�/�กก�
�#�)  1(ก�1�L(ก ��-��1Y���0� �#��!�*1���ก"�\$)��-��
.#��
ก#(������L-(*�R�0!�((ก�1Y����� 4 ��� �R���0!�+�-)��*+�����/��กก�F��*+.,��-�����(�FR�1Y��R��"�NR
/�\Fก����0) �!��R����-���L("�\$)*1a�.
�ก������hก
#(� 80-85 ()���+��+��� +�-)/�*.#ก�
���'�� 
�
L(a�.ก�
�0!����+�-)/�*.#ก�
������L()��0)�()���./���ก��-��1
�0��/�)e��L0( 
����
��ก�$R�ก
. �ก
	�ก (lactic acid bacteria) �1Y���L0(���.���ก��-�

���R�)ก�
���ก  "��R�)�$.�#��'()ก�
���ก�!�"�#
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���(�	-!��)/�)�1Y�($1�

�	R(ก�
�.1
����*+��*�.,  ��L-()/�ก���(�	-!��!�"�#*+��*�.,��-(�FR"�
F1
'()*+����*�.
����������\��
'�0� 
 

4.2.6  ก�
�ก�. 1n) 
 

                        Arguedas and Cooke (1982) *.#��ก��1
����*+��*�.,	ก�#�)"� 	R��
'�0�	(�'()ก�
a��	 1n)����!�1����)/�ก�
))����-"�#ก
�
��ก�
��R�1��ก �#���0) 1n)"�#
	ก	�ก(� �
�R�*+�����/��กก�F��*+.,"��������1��-��*1�1Y�*+��*�.,(��
�
���R�)ก�
��R 
1
����*+��*�.,��0)��."���������-��(�FR
�.�
 400-680 �R��"��#��  �.�)���L(����) 1-4 �R��"�
�#��"�a��	����, 1n)�$.�#��  ก�
��ก����.$�*+��*�.,/�ก�
))��"�1
����*�� �R)���-)��-��
ก!���)ก�
a��	 200 	��	R(���  .#��1
����*+��*�.,"���	\$.�
 33 ก���ก
��	R(��� �
�R���1
����
*+��*�.,"��0!���0)\�) 30 ก���ก
��	R(��� �.�*.# 1n)��-��*+��*�.,(�FR"�1
���� 0-1.4 �R��"��#�� 
�.��0!����ก �#) (Sriroth  �����, 2000) 
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5.  ก����� ��!"#	����#� ���H���ก���� >����	)��#�����)��ก��!"��!�&	��J��AG��@	'�ก#��
���)����� 
 

ก�
����
���,1
������
1
�ก(
*+��*�.,�1Y�ก�

R)
(ก\�)����1�(.���'()
a��	����,����!�1����)  ก�
����
���,1
����*+��*�.,��0���.#��ก��������%� .�) �.)"�	�
�)��- 7  
��0)��0'�0�ก�
���. ����
�	�'()��
1
�ก(
*+��*�.,��-	#()ก�
����
���, 
 
 ก�
����
���,��
1
�ก(
*+��*�.,"�����!�1����)��0�1
�ก(
.#��  3 '�0�	(��L( (1.) 
ก�
�ก�. �ก��
1
�ก(
*+��*�.,((ก/�ก����!�1����) (2.) ก�
*��.
*�+��*+�����/��กก�F
��*+.,*1�1Y�
F1*+��*�.,  �� (3.) ก�
	
�/����
���,1
������
1
�ก(
*+��*�.,  +�-)"�ก�

����
���,1
������
1
�ก(
*+��*�.,��0�����%�ก�
	
�/�(
 2 ��%� �L(ก�
*	�	
�.#����
 
AgNO3  ��ก�
��.�R�ก�
.F.ก�L� �) �.�(����ก�
�!�1��ก�
���ก�
�ก�.��'()��
 ��R�
pyridine/pyrazolone +�-)
��ก�R� König reaction  ก�
	
�/����
���,��
1
�ก(
*+��*�.,

�.���-�*1��-�
��ก 2 ��%��L( ก�
����
���, 

ก�
�R(�.#��ก
. (Acid hydrolysis )  ��ก�

*��.
*�+��.#��ก
.�1Y���%���-�R�"�#/R��"�ก�
����
���,*�R�F)��R�ก�
����
���,.#���(�*+�,  	Rก�

�!�)����0��R(�'#�)�$R)��ก ������ �R��!�	-!�ก�R�ก�
����
���,.#���(�*+�,  '�0�	(�ก�
����
���,
(�������กก�
ก�
����*+�����/��กก�F��*+.,.#��ก
.�'#�'#� 2 M H2SO4 ��-����
#(� 100 ()��
�+��+��� ��� 50 ���� �ก�.*+����*�.
��   �#���$.1��ก�
���  /�ก��0��!�ก�
����*+����*�.
��
"�#�1Y�*��.
�/�*+��*�.,.#�������.R�)  ก�
�!�����R�1
������
1
�ก(
*+��*�.,(�/�ก�.
�������.���L-(�*.#  ��L-()/�กก�

����((ก(�R�)�#�e'()*��.
�/�*+��*�.,   
 

��%�ก�
����
���,��-*.#a� �R��!��L( ก�
����
���,�.�"�#�(�*+�, (Enzymatic method ) +�-)
�1Y���%�ก�
��-��.�R�����-�ก�.'�0�/�ก1��ก�
��� König reaction  �.���%�ก�
����
���,.#���(�*+�,            
�������
���0���.#��ก�� 2 ��%��L( ��%�((�	*�+�� (Autolysis) �.��(�*+�,�������
� 

 
endogenous enzyme  ����%�ก�
	
�/����
���,�.��(�*+�,�������
� 

 exogenous enzyme 
�.����กก�
'()��%�ก�
����
���,.#���(�*+�,�L( ก�
����*+�����/��กก�F��*+.,.#���(�*+�,    
�������
�  �ก�.*+����*�.
�� �#�1
�
������1Y�.R�)"�#ก�

�

  ��L-(�ก�.�1Y�*+��*�.,"�
'�0�	(��$.�#��  �!��
�
"���%�ก�
((�	*�+����0���'#(.#(�ก�R�ก�
����
���,.#����%��(�*+�, 
exogenous enzyme  ��L-()/�ก��%�((�	*�+��/�����
\����
���,*.#�����	��(�R�)�.��-�(�*+�,    
�������
���-��(�FR���"�	��(�R�)��)*�R\Fก�!����  ��	#()"�#����"�ก�

R��(�*+�,"�	��(�R�)���
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1
���� 24 ��-���) /�)/�����
\�!�1��ก�
��� König reaction 	R(*1*.#  .�)��0���L-(ก�
����
���,
a��	����,����!�1����)	R�)e  /�)��
��L(ก"�#��%�ก�
����
���,.#���(�*+�,�������
� 

 
exogenous enzyme  �.������กก�
.�)��0�L(  ก�
�ก�.	��(�R�).#��ก
.`(�`(
�ก/ (�ก(�(�,��L-(
��
��0)�(�*+�,�������
�"�������  ���	���(�*+�,�������
���-�ก�.*.#  +�-)*+����/����ก�F��*+.,
/�\Fก�R(�ก����1Y�*+����*�.
�� ��ก�F���  	R(/�ก��0�1
�
���(�"�#(�FR"�������1Y�.R�)�.�
ก�
�	����
������+�.���*�.
(ก*+.,  �.�*+����*�.
��/��1��-��
F1�1Y�*+��*�.,  +�-)(�FR"�
�������-���(���กก�R� 5.0   �#��	����
��-�!�"�#�ก�.�� (Color reagent) +�-)1
�ก(
.#����
�����
��(
������ ����
�����*�
�.��/*�
��+�����L-("�#�ก�.��   ���!�ก�
��.�R�.F.ก�L� �)  
��
1
�ก(
*+��*�.,����
\�
*.# 3 
F1 

 �L( *+�����/��กก�F��*+., (Cyanogenic 
glucoside �
L( Bound cyanide) *+����*�.
�� (Cyanohydrin)  ��*+��*�.,(��
� (Free HCN) 
+�-)"�ก�
����
���,��1
����*+��*�.,��-(�FR"�
F1	R�)e����
\�!�*.#.�)��0  
 

        1. Total cyanogen ����\�)��
1
�ก(
*+��*�.,��0)��. *.# กR *+�����/��กก�F��
*+., (Cyanogenic glucoside) *+����*�.
�� (Cyanohydrin)  ��*+��*�.,(��
� (Free HCN) 
�.�"�ก�
����
���,/��!�ก�
�ก�..#����
�ก�. ��ก�
"�#�(�*+�,��L-(�R(���
1
�ก(
ก�F��*+.,  
 

         2. Non-glycosidic cyanogen ����\�)1
������
1
�ก(
*+��*�.,��-*�R*.#(�FR"�
F1
'()ก�F.�*+., *.# กR *+����*�.
�� ��*+��*�.,(��
�����
���,�.�ก�
�ก�..#����
�ก�.  ��
*�R�R(�.#���(�*+�, .�)��0�"�ก�
����
���,/�*�R��ก�
�1��-�� 1�)ก�F��*+.,�1Y�*+����*�.
�� 
 	R/���ก�
1
�
���(���L-(�1��-��*+����*�.
��*1�1Y�*+��*�.,(��
�  �#�����
���,��1
���� 
*+��*�.,(��
���0)��. +�-)/�
����0)*+����*�.
��  ��*+��*�.,(��
� 
 

         3. Free cyanide *.# กR*��.
�/�*+��*�.,  ����
���,�.�ก�
��
�$����(�'()
�


"�#�#(�ก�R� 4.0  ��*�R�	���(�*+�,  .�)��0���0)ก�F��*+., ��*+����*�.
�� /�*�R��ก�
�1��-��
F1
*1�1Y�*+��*�.,(��
�.�)��0�1
����*+��*�.,��-����
���,*.#/�)�1Y�1
����*+��*�.,(��
���-��(�FR
"�
�

��R���0� 
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          /�ก���กก�
��.1
������
1
�ก(
*+��*�.,�.�ก�
"�#�(�*+�, �.��!�"�#
*+��*�.,�1��-��*1(�FR"�
F1��-����
\�!�1��ก�
���ก�
��
�!�"�#�ก�.����-����
\��.�R�*.# ก�

�1��-�� 1�)
F1 

'()*+��*�.,*1(�FR"�
F1��-����
���,*.#�1Y����.��-*�R��������\��
  ����
\
 	ก	�� ��
����*.#)R��  
 
/�กก�
����
���,'#�)	#� ����
\�!�*1�!������
F1	R�)e'()*+��*�., *.#.�)��0 
 
*+�����/��กก�F��*+., (Cyanogenic glucoside) =  Total cyanogen  -  Non-glycosidic cyanogen 
*+����*�.
�� (Cyanohydrin)   =  Non-glycosidic cyanogen  -  free cyanide  
*+��*�.,(��
� (Free cyanide)   =  Free cyanide (HCN) 
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A�����$% 7  �1
��
����
��%�ก�
����
���,1
����*+��*�.,"���%�ก�
	R�)e 
 
��%�ก�
 Autolysis  

(Bradbury 
et al., 1994) 

Enzymatic 
Hydrolysis 
(Cooke, 
1978) 

Enzymatic 
Hydrolysis 
(Essers 
et al., 1993) 

Acid 
Hydrolysis 
(Bradbury 
et al., 1991) 

Acid 
Hydrolysis 
(Bradbury 
et al., 1994) 

Immobilized 
enzyme 
electrochem. 
(Yeoh, 1992) 

Hydrolytic 
Method 

Autolysis �	�� 
Linamarase 

�	�� 
Linamarase 

Acid 
Hydrolysis  
100 OC 

Acid 
Hydrolysis  
100 OC 

Linamarase 
In polymer disc 

       
Cyanide 
Determination 

Pyridine/ 
pyrazolone or 
pyridine/ 
barbituranante 

Pyridine/ 
pyrazolone 

Isonicotinate/ 
dimethyl- 
barbituranante 

pyridine/ 
barbituranante 

Isonicotinate/ 
barbituranante 

Cyanide 
electrode 

       
Sensitivity .� .� .� .� .� .���hก�#(� 
       
Specificity for 
cyanide 

.���ก .���ก .���ก .���ก .���ก .� 

       
���� �R��!� �กL(
 100 % .� .� .� .� �(�
�
*.# 
       
������.�ก )R����ก )R�� )R�� )R����hก�#(� )R�� )R�� 
       
��)����       
1. 
��� 	-!� 1��ก��) 1��ก��) 	-!� 	-!� 1��ก��) 
2. ��������
\
'()1
����
ก!���)����� 

.� ��ก ��ก .� .� ��ก��ก 

       
��
L-()�L( Spectro-

photometer 
Spectro-
photometer 

Spectro-
photometer 

Spectro-
photometer 

Spectro-
photometer 

pH/m V meter 
cyanide 
electrode 
polymer discs 

 
�$%#�: Bradbury et al. (1994) 
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6. ก��
�ก�����$ก�������� ��!"#	����#� ���������������#��A���� ��!"#	����#� ��'�ก#��
���)����� 
 

 ก�
��ก��������ก�
�!��(�*+�,�������
�"�#

��$�%�&/�ก����!�1����) ��
��)��
ก�
��ก��.�)��0 

 
Cooke et al. (1977)  �ก�(�*+�,�������
�/�ก�R���1�L(ก'()��� ����L0(��L-(�(
,��hก+, 

'()����!�1����)  	ก	�ก(��ก�L( (��������+���`	��-�����'#�'#�
#(��� 60   �#�aR���(����,
��
���	ก
�`���. DEAE-cellulose '��. 4.5 x 15 �+�	���	
 ���(����, 

 linear gradient 
.#�� NaCl  "���
�����
�`�`(
, Phosphate buffer �����'#�'#� 10 mM ���(� 5.5 (�	
�ก�
*�� 
110 �������	
	R(��-���) +�-)/�กก�
�.�()  �
�R���ก�
���(�*+�,��$./�ก�(����, 2 ���..#��ก�� 
+�-)���)/�ก	
�/�(
ก�
��
��	
� pNPG  �#��!� peak ��- 2 aR���(����,�/�`M��	
�����
���	 
ก
�`���. Sephadex G-150,G-200 �.�
�`�`(
,��-"�#�L( Phosphate buffer �����'#�'#� 0.01 M       
���(� 5.5 �.����0!����ก����ก$�'()�(�*+�,��R�ก�
 60,000 .��	��  �(�*+�,��-*.#���R�����

��$�%�&
��ก'�0���R�ก�
 350 ��R� �� % recovery �$.�#����R�ก�

#(��� 35 ���)aR���(����,�/�`M��	
�����

���	ก
�` 

 
Eksittikul and Chulavatnatol (1988)  �ก�(�*+�,�������
� /�ก�R��	R�)e'()���

�!�1����) 3 �R�� �L( �!�	#�, ก#��"
  �� �1�L(ก'()������  �.�ก�
1���a��ก����0) 3 �R�� 
	ก	�ก(��ก�L( (��������+���`	��-�����'#�'#�
#(��� 65   �#�aR���(����,�/�`M��	
�����
��
�	ก
�`���. Sepharose  6B '��. 2 x 55 �+�	���	
 �.�
�`�`(
,��-"�#�L( phosphate buffer ����
�'#�'#� 0.01 M ���(� 5.5  a���-*.#�L(����
\ �ก�(�*+�,�������
�((ก���1Y� single protein ��-��
'��.�0!����ก����ก$���R�ก�
 63,000 .��	�� �.��(�*+�,��*(�+*+�,.#��ก�� 3 ���. �L( pI  4.3, 
3.3  �� 2.9  �(�*+�,������

��$�%�&��ก'�0���R�ก�
 16.4 ��R� 
 

Yeoh (1988) ��ก���(�*+�,�������
��1
��
����
/�ก�R��	R�)e'()����!�1����) 3 �R�� 
�L(�R��'()"
, �1�L(ก  ���(
,��hก+,/�ก���'()����!�1����)  �!�ก�
	ก	�ก(��ก�L(
 (��������+���`	��-�����'#�'#�
#(��� 60   �#�aR���(����,�/�`M��	
�����
���	ก
�`���. 
Sephacryl S-300 '��.�(����,��R�ก�
 33 x 2.5 �+�	���	
 ���(����,.#�� Sodium citrate buffer 
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�����'#�'#� 100 mM ���(� 6.0  ��ก��a�'()ก�/ก

��(�*+�,	R(�R��	R�)e'()����!�1����) 3 
�R�� �
�R� �R��'()"
 ���1�L(ก'()����!�1����)"�#a�'()ก�/ก

��F)ก�R��R��������  ��
��ก��a�'()ก�
*��.
*�+�����%�
�	#�'()��
��	
�	R�)e��-����
\�!�1��ก�
���ก�
�(�*+�,ก�$R� 
β-glucosidase  �
�R� ก�
�ก�.ก�/ก

�'()�(�*+�,�ก�.*.#.�ก�
��
��	
�ก�$R� β-monoglycosides 
 	R�ก�.ก�/ก

�*.#��hก�#(�\�)*�R�ก�.���"�ก�$R���
��	
� β-diglycosides  �.���
��	
���-"�#a�
ก�/ก

��F)�$.�L( pNP-β-glycosidase  �� pNP-β-fucosidase ���R���R�ก�
 917 Units (nkat/mg 
protein)"��R����-�ก�.*. #/�ก"
� ����R�ก��  �R��ก�$R���
��	
� cyanogenic β-monoglucosides  �!�
1��ก�
���*.#.�ก�
��
��	
�������
���L(���R���R�ก�
 150 Units (nkat/mg protein) �R����
��	
�	��
(L-��ก�.*.#�#(���ก\�)'�0�*�R�ก�.ก�/ก

����  
 
 Mkpong et al. (1990)  �ก�(�*+�,�������
�/�ก"
����!�1����)  	ก	�ก(��ก�L(
 (��������+���`	��-�����'#�'#�
#(��� 40   �#�aR���(����,�/�`M��	
�����
���	ก
�`���. 
Sephadex G-200 '��. 2.5 x 50 �+�	���	
 �.�
�`�`(
,��-"�#�L( Sodium phosphate buffer ����
�'#�'#� 0.1 M ���(� 8.0 �.� �ก�(�*+�,�������
�*.#��-'��.�0!����ก����ก$���R�ก�
 65,000 .��
	��  �(�*+�,���R� specific activity ��ก'�0�/�ก�.�� 100 ��R� 
 

Nok and Ikediobi (1990)  �ก�.�(�*+�,�������
�/�ก�R���(
,��hก+,'()�������!�1����) 
	ก	�ก(��ก�L( (��������+���`	��-�����'#�'#�
#(��� 40-60   �#�aR���(����,�/�`M��	
�����

���	ก
�`���. Sephadex G-200 '��. 2.0 x 80 �+�	���	
 �.�
�`�`(
,��-"�#�L( acetate buffer 
�����'#�'#� 0.1 M ���(� 5.5 1
�ก�a�'()�1
	���1Y� single peak  �#�	R(.#���(����,��
���	
ก
�`���. DEAE-Sephadex '��. 2.0 x 40 �+�	���	
 ���(����, 

 linear gradient .#�� NaCl 
�����'#�'#� 20-250 mM"���
�����
�`�`(
, acetate buffer �����'#�'#� 0.1 M ���(� 5.5 �
�R�
��ก�
���(�*+�,��$./�ก�(����, 2 ���..#��ก���1Y� Linamarase A  �� B �
�R��(�*+�,������
�
���-*.#����ก����.���ก��  ����'��.�0!����ก����ก$���R�ก�
 65,000 .��	�� �(�*+�,���R� specific 
activity ��ก'�0�/�ก�.�� 148  �� 116 ��R� 	���!�.�
  

 
Sermsuvityawong et al.,(1995) ��ก����
)�
#�)'()�������
���-\Fก�ก�. ���!�"�#



��$�%�&/�ก�R��'() ก#��"
 �!�	#�  ���1�L(ก'()
�ก����!�1����) �
�R��������
���'��.
����ก$� 63,000 .��	���.� sodium dodecyl polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE)  
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�.��(�*+�,*.#/�ก�(����,�/�`M��	
�����
���	ก
�`���. Sepharose  4B '��. 2.5 x 80 
�+�	���	
 ��.#�� potassium phosphate buffer �����'#�'#� 50 mM ���(� 5.5 

 
 /�กก�
��ก��'() Elias et al. (1997) �!�ก�
 �ก�(�*+�,�������
�/�ก�0!���)���
�!�1����)��R�ก�� �.�aR��ก�
	ก	�ก(��ก�L( (��������+���`	��-�����'#�'#�
#(��� 60   ��
aR���(����, DEAE-cellulose '��. 1.5 x 10 �+�	���	
 �.�
�`�`(
,��-"�#�L( phosphate buffer 
�����'#�'#� 0.01 M ���(� 6.0 ����
\ �ก�(�*+�,��-���0!����ก����ก$� ��R�ก�
 70,000 .��	�� +�-)
	
�/�(
�.���%� SDS-PAGE   ����'��.����ก$���R�ก�
 72,000 .��	�� ��L-(aR���(����,�/�
`M��	
�����
���	ก
�`���. Sephadex G-150 �R�����

��$�%�&'()�(�*+�,��-*.#��R�ก�
 8.1 ��R�         
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7.   �>��>ก����ก ��!"#	������������ 
 

ก�
�!��(�*+�,"�#

��$�%�& (enzyme purification) �L( ก�
 �ก�(�*+�,/�ก�1
	��(L-�e��-
1��1��(�(�FR"���
������(�*+�, �.���-��
�	�'()�(�*+�,/��1Y�1�//���!���N��-��/�
��\�)��%�ก�

��-/�"�#"�ก�
 �ก�(�*+�,"�#

��$�%�& ��
�	����R���0�*.# กR ��
�	�"�ก�
�����"�	���!������
	R�)e '��.'()����ก$�, 1
�/$*``n�, �R� pI, �R����(�  ��($���F����-��������!��
�
�(�*+�,"�
ก�
�!�1��ก�
���  ��
�.�
���(� ��($���F����-�(�*+�,�)	�� 
����0)����/!�����ก�
��
��	
�
�)
���..#����%�ก�
��-"�#"�ก�
�!�"�#�(�*+�,

��$�%�&��������%�  ����ก"�#������%�1
�ก(
ก�� ��%�
���R���0� *.# กR 
 

7.1  ��%�ก�
	ก	�ก(�  
 
         ก�
	ก	�ก(��1Y�ก

���%���-����"�#�!��
�
ก�
 �ก�1
	��+�-)"�#�1Y�'�0�	#�'()

ก
�
��ก�
 �ก ���!�

��$�%�&  ��������
\"�ก�
�����'()�1
	��'�0�ก�
ก�
ก
�/��	��'()
�1
	��  ��L-()/�ก�1
	��1
�ก(
.#�� 2 �R���L( �R����-�(
�0!� (hydrophilic)  ���R����-*�R�(

�0!� (hydrophobic) +�-)�R����-*�R�(
�0!�/�(�FR��-a��
(
�(ก'()����ก$��1
	��  �(ก/�ก��0����ก$�
'()�1
	����)��1
�/$��-a��กก�� �!�"�#����ก$�(�FR�R�)ก��*�R����
\
��ก���1Y�ก�$R�ก#(� ��
	ก	�ก(�*.#  ��L-(".��-��1�//����-��a��.1��ก�
���
���R�)�1
	��ก�
�0!� (protein-water interaction) 
�
L(���-�1��ก�
���
���R�)�1
	��ก�
�1
	�� (protein-protein interaction) *.#กh/��!�"�#����ก$�'()
�1
	��
��ก���1Y�ก�$R�ก#(�  ��	ก	�ก(� ก�
 �ก�(�*+�,.#����%�ก�
	ก	�ก(���������%�  *.#
 กR 
 

7.1.1  ก�
	ก	�ก(��.�(�����R� pI '()�(�*+�,  
       
       ��L-(����ก$�'()�1
	����������.$�
���R�)1
�/$
�ก ��1
�/$�
��a�"�#

1
�/$�$�%�'()�1
	�����R���R�ก�
�F��,  ���(���-��a�"�#1
�/$�$�%�'()�1
	����R�ก�
�F��,  ��0�
��ก�R� 
isoelectric point (pI) +�-)�1Y��R������ �� 	ก	R�)ก��*1�!��
�
�(�*+�, 	R�����. "��R�)��-
��
��������R����(��#(�ก�R��R� pI 1
�/$
�����ก$��1
	����0�/���1
�/$�1Y�
�ก   ���ก�. 
)
a��กก��
���R�)����ก$�'()�1
	��  /�)�!�"�#�1
	�����.��0�������0!�*.# ��L-(1
�
���(�'()
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��
�����"�#���R���R�ก�
 pI '()�1
	�� /��ก�.ก�
��.$�
���R�)1
�/$
�ก ��1
�/$�
 �!�"�#
1
�/$�$�%����R���R�ก�
�F��,, ����ก$�'()�1
	��/�
��ก�$R�ก�� �#�	ก	�ก(� 

 
                           "��!��()�.���ก����L-(1
�
���(���กก�R��R� pI '()�1
	�� 1
�/$
�����ก$�
�1
	��/��1Y��
 ����ก$�/�a��กก�� �.�������ก$��0!����#(�
(
 �R�ก�
�����/����-�'�0� ��%���0/�
�����ก�
ก�
 �ก�(�*+�,��-���R� pI "ก�#����)ก��ก�
�R����(���-�(�*+�,�)	��(�FR*.#  ��L-(	ก	�ก(�
�(�*+�,/�ก�1
	�����.(L-���-���R� pI  	ก	R�)((ก*1 ���(�*+�,*�R�������� 
 

7.1.2  ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L(��-�������'#�'#��F)  
 

                      ��
������ก�L(��0����R� ionic strength �F) /�.F.+�
����ก$�'()�0!�(��
� 
(free water)  ���0!���-�ก��ก�
�R����-�(
�0!�'()�1
	�� (bound water) *�# ��L-(�R� ion strength �F)
/�.�)�0!��R����-�#(��1
	��*�#��. �R����-*�RR�(
�0!�'()�1
	��/�.F.+�
ก���!�"�#����ก$�'()
�1
	��
��ก�$R�ก��    �#�	ก	�ก(�  �ก�L(��-"�#"�ก�
	ก	�ก(�+�-)�1Y� multi-charge anion *.# กR 
�ก�L(`(��`	  ���ก�L(+���`	   +�-)/���a�"�##�ก�.ก�
	ก	�ก(�*.#.�ก�R�(�$�F���-�1Y� univalent ion 
��R�  �ก�L(��(*
., �1Y�	#� 

 
                  �ก�L(��-����"�#*.# กR �ก�L( (��������+���`	  ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L(��-��

�����'#�'#���0��1Y���%�ก�
 �ก�1
	����%����-) ��-(�������กก�
ก�
�.��������
\"�ก�
�����
'()�1
	�� �1
	��	R�)���.ก��กh����������
\"�ก�
	ก	�ก(���-�����'#�'#�'()�ก�L(	R�)ก�� 
.�)��0�/�)��)���1
	�����.���-)	ก	�ก(�  ����)�)���1
	��
�)���.��-��)�)�����(�FR"�
��
����� 

 
7.1.3  ก�
	ก	�ก(�.#��	���!������(���
��, 

 
      	���!������(���
��,  ��R� �(%��(� ��(�+��	���a�"�#�ก�.ก�
�.�R� 

dielectric constant '()�0!� �!�"�##��
�	�ก�
�1Y�	���!������������.�)  ���R����-*�R�(
�0!�'()
�1
	��/�/�
ก�
�R����-*�R�(
�0!�'()	���!������ ��L-(�����'#�'#�'()	���!���������-�'�0�  ก�
 
.F.+�

���R�)����ก$�'()�1
	�� ���0!�/��.�)��a�"�#ก�
.F.+�

���R�)����ก$�'()�1
	��
���-���ก'�0� ����ก$�'()�1
	����-(�FR"ก�#ก��/�
��ก�$R�ก�� �#�	ก	�ก(�  �(�*+�,��-������ก$�
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'��."�NR /�����
\	ก	�ก(���-�����'#�'#�'()	���!������	-!�ก�R��1
	����-��'��.����ก$�
��hก ��L-()/�ก����ก$�'��."�NR��1
�/$*``n�a������ก$�/!������กก�R�  �!�"�#���(ก��"�ก�
.F.
+�
ก����	ก	�ก(�*.#)R��ก�R�  ก�
	ก	�ก(��1
	��.#��	���!������(���
��,��0����
\ 
R)�R�)
ก�
	ก	�ก(�	�������'#�'#�'()	���!������*.#��R��.���ก�
ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L(�
��ก�R� 
organic solvent fractionation 
 

                ก�
	ก	�ก(�.#��	���!��������'#(.��L( 	���!������
�)���.��R�  �(%��(� /�
*�R 'h)	����- 0 ()���+��+��� �!�"�#����
\�.($���F��'()ก�
	ก	�ก(�*.#	-!�ก�R�  0 ()��
�+��+���*.#  ��L-()/�ก��-($���F��	-!���
)�
#�)'()�1
	��/���������\��
  ��	���!������/��'#�
�!�1��ก�
���ก�
�R����-*�R�(
�0!� �������-a��'()����ก$��1
	����R���0� (intramolecular  
hydrophobic interaction)  	R��-($���F���F)��
)�
#�)'()�1
	��/��ก�.
(� 	ก��ก
�a������ก$� 
	���!������/� �
ก�'#�*1�!�1��ก�
���ก�
�R����-*�R R�(
�0!����"�����ก$� (intermolecular 
hydrophobic interaction) �!�"�#���%����"�����ก$�'()�1
	��\Fก�!���� ���1
	��/�����	�� 
 

7.1.4  ก�
	ก	�ก(��1
	����-*�R	#()ก�
((ก�.�ก�
�!�"�#�1
	�����R���0�����
����  
 

                      ��L-()/�ก�1
	����-	#()ก�

�)���.����
�	���- 	ก	R�)/�ก�1
	��(L-�e /�)�!�
��
�	���- 	ก	R�)ก����0��"�##"�ก�
 �ก�1
	�� �.�ก�
�!�"�#�1
	����-*�R	#()ก�
��������  ��/�

	��ก���1Y�	�ก(� �ก((ก/�ก��
������1
	����-	#()ก�
 *.# กR ��
�	�"�ก�
��ก
. ��
�	�"�
ก�
��($���F���F)  ����
�	�"�ก�
�)	��"�	���!������ �1Y�	#� ก�
��-/���L(ก"�#��%�".��0�	#()
�!���)\�)�����)	��'()�1
	����-	#()ก�
.#�� 
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7.2  ��%���
���	ก
�` 

 �ก�1��-��1
�/$ (ion exchange chromatograph) 
 

         ��
���	ก
�` 

 �ก�1��-��1
�/$ �1Y���������)��
���	ก
�`��-"�#�!��
�
ก�

 �ก��
��-��1
�/$ �
L(��
��-����
\ 	ก	��*.#�
L(��
��-����
\�ก�. interaction ก�
��FR*(((�*.#
 
)��.����-��'()��
ก�
 stationary phase �1Y� 
)*``n��\�	�,��-�ก�.'�0�
���R�)1
�/$��-	R�)���.ก�� 
1��ก�
���ก�
 �ก�1��-��*(((� �.)*.#.�)��0 
 

Cation exchange : X+ +  R- Y+   ↔  Y+  +  R- X+ 
Anion exchange :  X-  +  R+ Y-   ↔   Y-  +  R+ X- 

 
��L-( X = *(((���-	#()ก�
 �ก 
      Y = counter ion 
      R = *(((�
� stationary phase 
 
                            ก�
 �ก��
.#����%���
�	ก
�` 

 �ก�1��-��1
�/$�1Y�ก
�
��ก�
 reverse 
adsorption �.�*(((�'()�1
	��/�.F.+�

��
+����-��1
�/$	
)'#�� �� �ก*(((�'()�1
	��
((ก/�ก�
+����-*.#�.�ก�
aR��	����  (�	
��
h�'()ก�
��/� 	ก	R�)ก��'�0�ก�
���� 
)'()ก�
��.
����-��'()�1
	��ก�
�
+��   
 

           ����ก$�'()�1
	��1
�ก(
.#��ก
.(�������-����0)1
�/$
�ก ���
 (�FR
�a��'()
�1
	��1
�/$
��'()�1
	��'�0�ก�
/!����'()ก�$R���-"�#1
�/$
�ก ���
+�-) 1
	���R����(�      
�R����(���-�!�"�#�1
	����1
�/$
�ก��R�ก�
1
�/$�
�
��ก�R� isoelectric point (pI) �1
	���R����ก
/����R�  pI 
���R�)���(� 5.0  �� 9.0 �1
	��/���1
�/$
���1Y��
��-�R����(� ��กก�R� pI '����-   
���(�	-!�ก�R��R�  pI /���1
�/$
���1Y�
�ก .�)��0���
���	ก
�` 

 �ก�1��-��1
�/$�!��
�
ก�

 �ก�1
	��/�'�0�ก�
1
�/$
�a��'()�1
	�� 
 

          counter ion ��-�ก�-��'#()ก�
 stationary phase  ��ก�$R���-"�#1
�/$"��1
	��/��1Y�
*(((���-���0!����ก����ก$�	-!���L-("�#�1
	��/�
ก�
 stationary phase  ���.'() counter ion  
R)*.#
�1Y� 2 ก�$R��L(ก�$R���-"�#�1Y�	�� �ก�1��-��1
�/$
�ก  ��ก�$R���-"�#�1Y�	�� �ก�1��-��1
�/$�
ก�

�1
	��   '�0�	(�ก�
�!�)��'()��
���	ก
�` 

 �ก�1��-��1
�/$   �.).�)�����- 15 



 

45 

 

 
G���$% 15  '�0�	(�ก�
 �ก�1��-��1
�/$ 
�$%#�: Pharmacia (1991) 
 

   /�ก�����- 15  �.)'�0�	(�"�ก�
 �ก�1��-��1
�/$.�)��0 
 
    '�0���- 1  �������-	�� �ก�1��-��1
�/$(�FR"�������-��.$�ก�
��
������
�-�	#�"�

��(����, �.�	�� �ก�1��-��1
�/$\Fก�#(�
(
.#�� counter ion 
 
    '�0���- 2  �
�-�"�R	��(�R�)�)"���(����,��
	��(�R�)��-��1
�/$�.���ก�
 counter ion '()

��
�����
�`�`(
,�
�-�	#� �'#�*1 ����-"��R�� counter ion ��-�#(�
(
	�� �ก�1��-��1
�/$(�FR  �!�
"�# counter ion �.��\Fก��((ก/�ก��(����,  �R���1
	��	��(�R�)\Fก��./�
*�#��-a���
+��  �R����

".��-��1
�/$�$�%�
�����ก$��1Y� 

�.���ก�
	�� �ก�1��-��1
�/$ �
L(�1Y�ก��)��)*``n�กh/�\Fก
��aR���)�� 

 
 '�0���- 3  ��
	��(�R�)\Fก �ก((ก/�ก��(����,  ��L-()/�ก��ก�
��.#����
�����


�`�`(
,��-�����(��1��-��*1 �
��ก�R�ก�
�!�"�#�ก�.���� 	ก	R�)'()�R�)���(� (buffer gradient) �ก�.
ก�
�1��-�� 1�)'()���� 
)1
�/$�$�%�
�����ก$��1
	�����R��.�)  �!�"�# 
)��./�
ก�
	��
 �ก�1��-��1
�/$�.�)�!�"�#��
	��(�R�)��$.((ก�� 
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 '�0���- 4  ��
��-	#()ก�
 �ก\Fก��((ก/�ก��(����, �R��

����	�� �ก�1��-��1
�/$กh\Fก
�#(�
(
.#����
�����
�`�`(
,���."��R��-"�#�!� buffer gradient 

 
 '�0���- 5  �1Y�ก�
��*�R
�`�`(
,"�'#(��- 4 ((ก/�ก��(����, �.�"�#��
�����
�`�`(
,

�
�-�	#����!�ก�
��*�R �!�"�#

����	�� �ก�1��-��1
�/$ก��
���#(�
(
.#��
�`�`(
,���.�.��(�ก  
 

8.  ก��A��'���>��#���������������(�����ก=# �ก����� ��!"#	&������$�� �Kก=A�=i �"�� 

 
(���hก�	
`(
�+���1Y���%�ก�
 �ก ������
���,�1
	����-��1
�/$	R�)ก��"�����*``n�

�1
	��
�)���.��1
�/$
�ก 
�)���.��1
�/$�
 ��
�)���.*�R��1
�/$  +�-)1
�/$'()�1
	��/�
�ก�./�กก�
 	ก	��'()��FR(�����, ��FR��
,
(ก+��  ����FR(L-�e ��-(�FR"� '�'#�) (side chain) '()
�1
	�� 	R�����.��-�R����(����-)e  ��������%�ก�
 �ก����ก$�"�#

��$�%�&��0"�#���กก�
ก�
���L-(���-
'()����ก$��1
	��aR������*``n�  �1
	����-��1
�/$ ��'��.'()����ก$�	R�)ก��/����L-(���-
.#�������
h�	R�)ก��  �!�"�#����
\ �ก��
((ก/�กก��*.# �1
	����-��1
�/$
�ก/����L-(���-*1��-
'�0��
  ���1
	����-��1
�/$�
/����L-(���-*1��-'�0�
�ก �1
	����-��'��."�NR/����L-(���-*.#�#�ก�R�
�1
	����-��'��.��hก  	RR��������0*�R�������ก�
ก�
 �ก��
������(�*+�,��-��)���1
	��1��1��(�
(�FR�������. ��L-()/�ก�1
	��/��ก�.ก�
 �
Rก
�/���'#���+#(���
ก�� �!�"�#*�R����
\ �ก"�#


��$�%�&*.#�.�)R��  +�-)��%�ก�
 �ก�1
	��.#����%�  electrophoresis ��-������ก��-�$.�L( ��%� sodium 
dodecyl polyacrylamide gel electrophoresis   �
L(�
��ก�R(�R�  SDS-PAGE 
 

SDS-PAGE �1Y�ก�
 �ก�1
	��aR����
)
R�)�/���- �1 Y�
R�) ���- �ก�.'�0�
��� R�) 
acrylamide  �� N,N�- methylenebisacrylamide �.���	���
R)1��ก�
����1Y� ammonium persulfate 
 �� N,N,N�N�-tetramethylenediamine (TEMED) �.� TEMED /��
R)1��ก�
���ก�
�ก�.(�$�F�(��
�
/�ก persulfate �!�"�#�ก�.ก�
������(
,*�+,'�0�  ��
 sodium dodecyl sulfate (SDS) ��0����$���
�	�
�1Y� detergent /��!�1��ก�
���	�.�R(����%�*��.
�/�'()�1
	��  �ก�1
	��((ก�1Y� 	R�������
�����11*�.,�
L( subunit  ����L-()/�ก��- SDS �1Y�1
�/$�
��- 
)/�).F..�)�1
	��"�#�1Y�1
�/$�

��0)��. �1
	����-���L-(���-aR������*``n�/�)���L-(���-/�ก'�0��
*1'�0�
�กaR��	��
F�
$�'()�/�    
����ก$���-��'��.��hก/����L-(���-*.#�
h�ก�R���-��'��."�NR  ��L-(�1
��
����

�����)ก�
���L-(���-ก�
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�1
	����	
O����-�
�
�0!����ก����ก$���- �R�(� /��!�"�#����
\�!�����0!����ก����ก$�'()
 \
�1
	����-��ก��*.# 
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��)ก��	������$ก�� 
 

��)ก��	 
 

1. ��	\$.�
 ����
���� 
 

1.1 �0!���)'()����!�1����)  
     1.2 �(�*+�,�������
���-"�#"���)ก�
�#� (Linamarase™) /�ก BDH Chemicals,  
             England 

       1.3  ก
.`(�`(
�ก (Phosphoric acid) 
     1.4  *	
�+�.���`(��`	 (Trisodium phosphate, Na3PO4) 

       1.5   ก
.(�+�	�ก (Acetic acid) 
       1.6  p � nitrophenol (pNP) 
       1.7  ����*��������*��
���.� (Polyvinylpolypyrrolidone) 
       1.8  (��������+���`	 (Ammonium sulphate, (NH4)2SO4) 
       1.9     p � nitrophenyl - β - D � glucoside (PNPG) 

     1.10  ������
�� (Linamarin)�	
���/�ก�#()1��
�	�ก�
 
     1.11 �+�.�����
,
(��	 (Sodium carbonate, Na2CO3) 
     1.12  bovine serum albumin 
     1.13 �+�.��� �� ���+��� ��
,�	
� (Sodium potassium tartrate) 
     1.14  �+�.���*�.
(ก*+., (Sodium hydroxide) 
     1.15 �(1�1(
,+���`	 (Copper sulphate) 
     1.16 *.�+�.���*��.
�/�`(��`	 (Na2HPO4) 
     1.17  �0!��� Folin � ciocalteau 
    1.18   �(%��(� (Ethanol) 
    1.19  *�
�.�� (Pyridine) 
    1.20  
��*�
��+��� (Bispyrazolone) 
    1.21 3 � methyl � 1 � phenyl � 5 � pyrazolone 
    1.22 ��(
���� �� (Chloramine T) 
    1.23   ก
.*��.
��(
�ก (Hydrochloric acid) 
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1.24   (��
���*�., (Acrylamide) 
     1.25  N,N�-methlylene-bis-acrylamide (Bis) 
     1.26  N,N,N�,N�-tetramethylethylenediamine (TEMED) 
     1.27  Sodium dodecylsulfate (SDS) 
     1.28  Glycerol 
     1.29  Bromophenol blue 
     1.30  2-mercaptoethanol 
     1.31  Trichloroacetic acid 
    1.32   Coomassie brilliant blue R-250 
    1.33   Tris base 
    1.34  Glycine 
    1.35  Sodium chloride  
    1.36  Ammonium persulphate 
    1.37  Phosphorylase b 
    1.38   Ovalbumin 
   1.39   Myoglobin 

 
2.  ($1ก
�, 

 
        2.1 ��
L-()1�������-�)�����
h�
(
�F)��-��
�

�!�������h� (Refrigerated 
                          ultracentrifuge) 

      2.2 ��
L-()ก��a��.#�� 
) �R���hก*``n� (Magnetic stirrer) 
      2.3  �$.ก
() Amicon ultrafiltration  �� aR�ก
()'��.
F�!��
�
'��.����ก$�	-!� 
             ก�R� 10,000 .��	�� 
      2.4   	F#�!�������h� 
      2.5  ��
L-()��.�R������1Y�ก
. � .R�) (pH meter) 
      2.6  ��1ก�	
�`�	
���	(
, (Spectrophotometer) 
      2.7  (R�)�0!�
#(� (Water bath) 
      2.8  ��
L-().F.��
(�	����	� (Autopipet) 
      2.9  ��
L-()��-) ������ 4 	!� ��R) 
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    2.10  ��
L-()�'�R�a����
"���(.�.�() (Vortex mixer) 
    2.11  	F#.F.���� (Fume hood) 
    2.12  �����	 (Cuvette) 
    2.13  ($1ก
�,��
���	ก
�` 

 �ก�1��-��1
�/$���. DEAE-cellulose 

       2.14  ($1ก
�,�!��
�
��%� SDS � polyacrylamide gel electrophoresis (SDS � PAGE) 
    2.15  ��
L-()�'�R�.#������) (Sonicate) 

 
���$ก�� 

 
1. ก���ก�&��� A�$�# ��!"#	����#� �� '�ก�(��������#�����)����� 
 

�	
����(�*+�,	��(�R�)/�ก�0!���)'()����!�1����) 4 	��(�R�)	�� �����- 16   �#��!��(�*+�,��-
*.#*1����
���, ก�/ก

�ก�
�!�)��'()�(�*+�, , 1
�����1
	��  �� '��.����ก$��.���%�  SDS 
� polyacrylamide gel electrophoresis (SDS � PAGE) 
R��ก�
�(�*+�,�������
���)ก�
�#� 
(Linamarase™) 
 

�(�*+�,.�
 ( '#( 1.1 ) 

(Crude enzyme) 

 
 
�(�*+�,��-aR��ก�
	ก	�ก(�

.#��    60 % (NH4)2SO4 

('#( 1.2) 

 

 
� (�*+�,��-aR���(����,��
��
�	ก
�`� 

 �ก�1��-��1
�/$ 

DEAE-cellulose 
 ('#( 1.3) 

 
G���$% 16  ก�
�	
����(�*+�,�������
�/�ก�0!���)'()����!�1����) 
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1.1  ก�
�	
����(�*+�,.�
 (crude enzyme) 
 
�ก�.�(�*+�,�������
�/�ก�0!���)'()	#�����!�1����)�.�.�. 1�)/�ก��%�'()        

Haque and Bradbury (1999a) �L( �!��R���0!���)��1��������
R��ก�
��
����� phosphate buffer 
0.1 M ���(� 6.0 ��- �R��h�  (�	
��R���0!���)	R(��
�����
�`�`(
, �L( 1 	R( 9 �1Y����� 5 ����  �#�
/�)�!���
�������-*.#*1ก
()aR��ก
�.�� Whatman No.1 �!��R��"���-*.#*1�	�� Dowex 2x-8        
(25% w/v) ��0)*�# 1 ��-���)  �#��!�*11�����- 12,000 g  �1Y����� 30 ����  ���!�"�#�(�*+�,������
�'#�'#�'�0��.��$.ก
() Amicon ultrafiltration �!���
������(�*+�,�กh
*�#��- 4 ()���+��+���  
 

1.2   ก�
�	
����(�*+�,�������
�"�#�'#�'#�.#����%�ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������
+���`	�����'#�'#�
#(��� 60  

 
�ก�.�(�*+�,�������
�/�ก�R���0!���)'()	#�����!�1����)'�0�	(�	��'#( 1.1 

���)ก
()�(�*+�,.#�� Whatman No.1 �!��(�*+�,��-*.#�!�"�#

��$�%�&�.�.�. 1�)/�ก��%�'() Elias 
et  al. (1997)  �!��R��"���-*.#*1�	�� Dowex 2x-8 (25% w/v) ��0)*�# 1 ��-���)  �#��!�*11�����- 
12,000 g  �1Y����� 30 ���� ��	�ก(���0)�!��R��"�.#��
�*1	ก	�ก(��1
	��.#�� (��������
+���`	�����'#�'#�
#(��� 60 �1Y����� 24 ��-���) ��- 4 ()���+��+���   �#�1�������-�)��- 10,000 g 
�1Y����� 30 ����  �กh
	�ก(���-*.#�������"���
����� phosphate buffer 0.01 M ���(� 6.0  �#�
 �ก�ก�L( (��������+���`	 ���!�"�#�(�*+�,�������'#�'#�'�0��.��$.ก
() Amicon 
ultrafiltration ��-	�.	�0) aR�ก
()�!��
�
'��.����ก$�	-!�ก�R� 10,000 .��	���(.aR��*.#  �!�
��
������(�*+�,�R��"��กh
��- 4 ()���+��+���  ��L-("�#"�ก�
����
���,	R(*1 *.# กRก�
�!�
�(�*+�,��-*.#*1��'��.����ก$�.#����%� SDS-PAGE  ��"�#����
���,1
����*+��*�.,"�	��(�R�)
 	R�����. �1
��
����
ก�
�(�*+�,��)ก�
�#�   

 
1.3   ก�
�	
����(�*+�,�������
���-aR���(����,��
���	ก
�`� 

 �ก�1��-��1
�/$ 

DEAE-cellulose 

 
  �ก�.�(�*+�,�������
�/�ก�R���0!���)'()	#�����!�1����)'�0�	(�	��'#( 1.1 

���)ก
()�(�*+�,.#�� Whatman No.1 �!��(�*+�,��-*.#�!�"�#

��$�%�&�.�.�. 1�)/�ก��%�'()          
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Elias et  al. (1997)  �!��R��"���-*.#*1�	�� Dowex 2x-8 (25% w/v) ��0)*�# 1 ��-���)  �#��!�*11�����- 
12,000 g  �1Y����� 30 ���� ��	�ก(���0)�!��R��"�.#��
�*1�!�"�#�(�*+�,�������'#�'#�'�0�"�
��
����� phosphate buffer 0.01 M ���(� 6.0  �.��$.ก
() Amicon ultrafiltration ��-	�.	�0) aR�
ก
()�!��
�
'��.����ก$�	-!�ก�R� 10,000 .��	���(.aR��*.#  �!���
������(�*+�,�R��"�"�#


��$�%�&.#����%���
���	ก
�` 

 �ก�1��-��1
�/$"��(����,��-


/$   DEAE-cellulose 
(���a��ก ก '#( 3) �(����,��'��.  �L( 1.6 x 10 �+�	���	
   �#����1
	����-*�R.F.+�
ก�
�
+��   
.#����
���������� phosphate buffer 0.01 M ���(� 6.0 /��1
	����-*�R��.	�.ก�
�
+�� ((ก��/�
��.  �#�/�)���1
	�����.��-��.	�.ก�
�
+��.#�� ��
����� phosphate buffer 0.01 M ���(� 6.0 ��-��
�ก�L( NaCl �����'#�'#� 0 � 0.5 M ��- 8 ()���+��+���  "���ก����1Y� linear gradient 1
���	


�`�`(
,��-"�#���1
	��((ก/�ก�(����,�1Y� 5 ��R�'()1
���	
 bed volume �.�"�#(�	
�ก�
*�� 
aR���(����,��R�ก�
 1.5 �������	
	R(���� �กh
��
�������(.�� 5.0 �������	
 ���)/�ก��0��!�
�(�*+�,��-*.#������
���,ก�/ก

�'()��
������(�*+�,�������
� ����.1
�����1
	��.#���R�
.F.ก�L� �)��- 280 ������	
 �!��R���-*.#����h(	ก
�`
���R�)ก�/ก

�'()�(�*+�,  ��1
����
�1
	�� 
�

���R��"���-��ก�/ก

�'()�(�*+�,�������
��กh
��- 4  ()���+��+���  ��L-("�#"�ก�

����
���,	R(*1 *.# กR '��.����ก$�.#����%� SDS-PAGE  ��"�#����
���,1
����*+��*�.,"�
	��(�R�) 	R�����. �1
��
����
ก�
�(�*+�,��)ก�
�#�   
 
2. ก���� >����	ก�'ก��#��� ��!"#	����#� �� 
 

2.1  ��
��	
� p � nitrophenyl - β - D � glucoside (pNPG) 
 
       ก�
	
�/��.ก�/ก

�'()�(�*+�,�������
���0� "�#��%�ก�
	
�/��.ก�/ก

�'()

�(�*+�, β-glucosidase  �.�.�. 1�)/�ก��%�'() Toyobo enzyme (1977) �.�"�# p � nitrophenyl - 
β - D � glucoside (pNPG) �1Y���
��	
� +�-)��'�0�	(�.�)��0 �L(  
R���
�����a�� +�-)
1
�ก(
.#�� Acetate buffer  0.1 M ���(� 5.0 1
���	
 1 �������	
  ����
��	
� pNPG 20 mM
1
���	
 0.5 �������	
 ��- 37 ()���+��+��� ��� 5 ����  �#��	����
������/L(/�)'()�(�*+�,
	��(�R�) 1
���	
 0.5 �������	
 �!�*1
R���- 37 ()���+��+��� ��� 15 ����  ��$.1��ก�
���.#��
�+�.�����
,
(��	�����'#�'#� 0.2 M 1
���	
 2 �������	
 ��.�R�ก�
.F.ก�L� �)���������L-� 
400 ������	
  '���.���ก��	#()��ก�
�	
�����.�R�ก�
.F. �)'()��(.��
������1�R� (blank)  
+�-)�1Y���
�����a����-�	���+�.�����
,
(��	  ��
R���- 37 ()���+��+��� ��� 15 ����    �#��	��
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��
������/L(/�)'()�(�*+�,	��(�R�)  �R�ก�/ก

�'()�(�*+�,�L( ��R��	R(�������	
 (�.� 1 
��R�� (unit) ����\�) ก�
�ก�.'�0�'() p-nitrophenol (pNP) 1 *���
���	R(�������"	#�������-
ก!���.) �!����*.#/�ก��ก�
'#�)�R�)��0 

 
ก�/ก

�ก�
�!�)�� =      (a����%,ก�
�1��-�� 1�)�R�ก�
.F. �)) x /!������R�'()ก�
�/L(/�) 
'()�(�*+�,       
                                                      �R��������'()ก
�`��	
O�� pNP x ����'()1��ก�
���  
 
 �.���-a����%,ก�
�1��-�� 1�)�R�ก�
.F. �)�!����/�ก�R�ก�
.F. �)'()	��(�R�)�
.#��
a�
��'()�R�ก�
.F. �)'()��
������1�R���-1
��/�ก�(�*+�, ����-1
��/�ก��
��	
� ����
'()ก�
�!�1��ก�
�����R�ก�
 15 ����   ��ก
�`��	
O�� pNP �1Y�ก
�`����������%,
���R�) 
�����'#�'#�'() pNP ก�
�R�.F.ก�L� �)��- 400 ������	
 
 

2.2  ��
��	
�������
�� (Linamarin) 
 
        ก�
	
�/��.ก�/ก

�'()�(�*+�,�������
���0� "�#��%�ก�
	
�/��.ก�/ก

�'()

�(�*+�, β-glucosidase �.�.�. 1�)/�ก��%�'() O�Brien et  al.(1999) �.�"�#������
����-�ก�./�ก
�1�L(ก����!�1����) (���a��ก ก '#( 6) �1Y���
��	
� +�-)��'�0�	(�.�)��0  �L( ��
��	
�                
������
�������'#�'#� 25 mM 1
���	
 0.1 �������	
 "�R��(.�.�()��-��/$ก1M.  /�ก��0��	��
��
�������-�� Phosphate buffer 0.1 M ���(� 7.0   �)*1 0.4 �������	
a��"�#�'#�ก��  �#��	��
��
������(�*+�,	��(�R�) 0.1 �������	
 a��"�#�'#�ก��.#����
L-()�'�R�a��  �#��!�*1
R���-
($���F�� 30 ()���+��+���   �1Y����� 20 ���� ��$.1��ก�
�����-�ก�.'�0��.��	����
����� NaOH 
�����'#�'#� 0.2 M 1
���	
 0.6 �������	
 /�ก��0��	����
����� Phosphate buffer 0.1 M ���(� 6.0  
/!���� 2.8 �������	
a���'#�.#��ก��  �#��!�*1�!�"�#�ก�.���.�ก�
�	����
����� Chloramine T 
(0.5%�0!����ก�.�1
���	
) 0.2 �������	
 �!�*1
R�"��0!���h��1Y����� 5 ����  �#��	����
�����
Pyridine/ pyrazolone (0.2 ก
�� Bis- pyrazolone  �� 1.0 ก
�� 3-methyl-1-phenyl-5-pylazolone "� 
Pyridine 200 �������	
) 0.8 �������	
"�	F#.F.���� �'�R�a��"�#�'#�ก�� �ก�.1��ก�
�����
������1��-��
/�ก��
�����"��1Y������F�R�)  	�0)��0)*�#��-($���F���#() 90 ����  �#��!�*1��.�R�ก�
.F.ก�L� �)
��- 620 ������	
����
ก�
��(.��
������1�R���-"�#��
�ก�.��-"�#�ก�.*+��*�., ����
��	
�  
�!�����R�ก�/ก

�'()�(�*+�,�L(��R��	R(�������	
 (�.� 1 ��R�� ����\�) ก�
1�.1�R(�
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*��.
�/�*+��*�., (HCN) 1 *���
ก
��	R(�������"	#�������-ก!���.) ����
\�!����*.#/�ก
��ก�
'#�)�R�)��0 
 
ก�/ก

�ก�
�!�)�� =      (a����%,ก�
�1��-�� 1�)�R�ก�
.F. �)) x /!������R�'()ก�
�/L(/�) 
'()�(�*+�,       
                                                      �R��������'()ก
�`��	
O�� HCN x ����'()1��ก�
���  
 
3.  ก���� >����	��)��#��=)�A$� 
 

1
�����1
	��"���
������(�*+�,��-�ก�.*.#����
���,�.���%�'() Hartree-Lowry (1972) 
.#����
���� Folin-Ciocalteu (���a��ก ก '#( 5) ก�
����
���,1
�����1
	���.�ก�
�/L(/�)
�(�*+�,"�#�������.#�� Phosphate buffer 0.1 M ���(� 6.0    �#��!���
������(�*+�,��-*.#
1
���	
 1 �������	
 �!�1��ก�
���ก�
��
���� �'�R� ��	�0)��0)*�#��-($���F���#() ��� 10 ���� �	�� 
Folin-Ciocalteu reagent �'�R�"�#�'#�ก������� 	�0)*�# 30 ���� ��.�R�.F.ก�L� �)��-���������L-� 650 
������	
 �.�"�# phosphate buffer 0.1 M ���(� 6.0  �1Y� blank �!������1
�����1
	���.�
�1
��
����
ก�
��#�ก
�`��	
O��  +�-)"�# Bovine serum albumin 25 � 250 *���
ก
��	R(�������	
 
�1Y���
������1
	�� 
 
4. ก��A��'���>��#��������� ������(�����ก=# �ก����� ��!"#	&������$ SDS-PAGE 
 

�!�ก�
����
���,���0!����ก����ก$�'()�(�*+�,��-��������%

���	�.#�������� SDS � 
polyacrylamide gel electrophoresis (SDS � PAGE) 	����%�'() Laemmli (1970) �.���
�`�`(
,
 ����
������-"�#.�)��0 running gel, stacking gel, sample apply buffer  �� electrode buffer 
(���a��ก ก '#( 4) 
  

�!��(�*+�,��-	#()ก�
	
�/�(
/!�����1
	��"���
��������!�"�#�'#�'#�'�0� �.�"�#��
1
�����1
	��*�R�#(�ก�R� 5 *���
ก
��	R(*���
��	
 �(�*+�,��-"�#��ก����.�)��0�L( �(�*+�,.�
      
(crude enzyme),�(�*+�,��-aR��ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	  ���(�*+�,��-aR��
�(����,��
���	ก
�`���. DEAE-cellulose ��L-(�1
��
����
ก�
�(�*+�,�������
���)ก�
�#�
(Linamarase™) ��%�ก�
�	
���	��(�R�) �L(�!���
������(�*+�,��a��ก�
 sample buffer "�
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(�	
��R�� 1:1 ���)/�ก��0��!�ก�
	#�"��0!��.L(.�1Y����� 4 ���� �!��(�*+�,��-	#()ก�
	
�/�(

����

��$�%�&"�R�)"�	!� ��R)�!��
�
	��(�R�)	R(ก
� �*``n�"�#ก
� ����L-(���-/�ก'�0��
*1
'�0�
�ก �.�"�#ก
� �*``n� 30 ����� (� 1
,  ��L-(	��(�R�)���L-(���-(�FR"��R��'() running gel     
 �#���$.ก
� �*``n���L-(����-"�#�1Y�	��
R)��0 (indicator) ���L-(���-�กL(
\�)1����$.'() running gel       
 �#��#(��� aR��/�.#�����#(��1
	�� coomassie brilliant blue R-250 (���a��ก ก '#( 4) �#�)��   
((ก.#�� destaining solution /� aR��/�"� ����h� \
�1
	��*.#��.�/� 

 
����
���,�0!����ก����ก$�'()�(�*+�,

��$�%�&��- �ก*.#.#����%� Electrophoresis ���. SDS-

PAGE  �.��1
��
����

���ก�
���L-(���-'()	��(�R�)ก�
�1
	����	
O�� SDS-Molecular weight 
maker �$. BenchMark™ Protein Ladder '()

���� Invitrogen �!��
�
�1
	��"��R�)�0!����ก
����ก$� 10,000 \�) 220,000 .��	�� +�-)1
�ก(
.#���1
	�� 15 ���.  �!�����0!����ก����ก$�'()
�(�*+�,

��$�%�& �.����R�
�����)ก�
���L-(���-'()�1
	�� 	R�����. ���(�*+�,	R(
���
��)ก�
���L-(���-'()����-"�#�1Y�	��
R)��0 (Rf) 
 
5. ก��
�ก���#��A����)��ก����� ��!"#	����#� �� 
   

��ก����
�	���-�!���N'()�(�*+�,��-�	
���*.# *.# กR �(�*+�,.�
 �(�*+�,��-aR��ก�

	ก	�ก(�.#���ก�L( �(�*+�,��-aR���(����,  ���(�*+�,��)ก�
�#� 	����%�'() Bunmasiri (2004)  
�.�(#�)(�)��%�ก�
��.ก�/ก

�.#����%�'() Toyobo enzymes (1997) 

 
5.1  ก�
��ก��($���F����-�������	R(ก�
.!�����ก�/ก

�'()�(�*+�, 

 
            "�ก�
��ก����0  /�"�#��
��	
��L(��
����� pNPG 20 mM 1
���	
 0.5 �������	
 "� 
Acetate buffer �����'#�'#� 0.1 M ���(� 5.0 �!�1��ก�
���ก�
�(�*+�,

��$�%�&��-aR��ก�
�/L(/�)"�#*.#

�.�
�����'#�'#���-�������  �!�1��ก�
�����-($���F�� 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 65  �� 70 
()���+��+���	���!�.�
 ����
���,ก�/ก

��(�*+�,�������
� 
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5.2  ก�
��ก�������)	��'()�(�*+�,��-($���F��	R�)e  
 

       �!��(�*+�,��0) 4 ���.��
R�"�(R�)��
�$�($���F����-($���F�� 20, 25, 30, 35, 40, 45, 
50, 60, 65  �� 70 ()���+��+��� �1Y����� 30 ���� ��L-(�

���� �#� �!��(�*+�,��-
R����!�"�#��h�
����� �.� �R�(�*+�,*�#"�(R�)�0!� 'h)  ���)/�ก��0��!��(�*+�,.�)ก�R�����/L(/�)"�#������           
�'#�'#���-�������    �#�����
���,ก�/ก

�'()�(�*+�,��-($���F�� 37 ()���+��+��� �1Y����� 15 
���� �!�"�#�(�*+�,�/L(/�)�.���
����� Phosphate buffer �����'#�'#� 0.1 M ���(� 6.0  ���.�
"�# pNPG 20 mM �1Y���
��	
� 
 

5.3  ก�
��ก�����(���-�������	R(ก�
�ก�.ก�/ก

�'()�(�*+�, 
  
       �!��(�*+�,��0) 4 ���.���/L(/�)"�#*.#�����'#�'#���-�������.#�� Phosphate buffer 

�����'#�'#� 0.1 M ���(� 6.0  �#��!����!�1��ก�
���ก�
��
��	
� pNPG 20 mM ��-�	
���/�ก

�`�`(
,��-�����(� 	R�)e *.# กR Acetate buffer �����'#�'#� 0.1 M ���(� 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5  �� 
6.0  �� Phosphate buffer �����'#�'#� 0.1 M ���(� 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5  �� 8.0  ��.���(��$.         
�#��'()��
�������-*.#��-($���F�� 37 ()���+��+���   �#�/�)����
���,ก�/ก

�'()�(�*+�,����      
���
�"����� 15 ���� 
 

5.4  ก�
��ก�������)	��'()�(�*+�,��-���(�	R�)e  
 
       �!��(�*+�,��0) 4 ���.��- �ก*.#1
���	
 0.1�������	
 a��ก�
 Acetate buffer ����     

�'#�'#� 0.1 M ���(� 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5  �� 6.0  �� Phosphate buffer �����'#�'#� 0.1 M ���(� 
5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5  �� 8.0 1
���	
 0.9 �������	
 
R��1Y����� 30 ����  �#��!���1
�
���(�"�# 
�1Y� 4.5 .#�� Acetate buffer �����'#�'#� 0.1 M ���(� 5.0 ���)/�ก��0��!�������
���,ก�/ก

�'()
�(�*+�,�������
���-($���F�� 37 ()���+��+��� �1Y����� 15 ���� �.�"�# pNPG 20 mM �1Y�
��
��	
� 
 
 
 
 



 

57 

6.  ก���� >����	)��#�����)��ก��!"��!�&	 
 

�!��(�*+�,	��(�R�) ����)ก�
�#���"�#����
���,1
����*+��*�.,��0)��. (Total cyanide) 
�.���%�'() O� Brien   ����� (1991) �.�	��(�R�)��-"�#"�ก�
	
�/����
���,1
�ก(
*1.#��  1n)
����!�1����) (Cassava starch) `�������!�1����) (Cassava flour)  �������!�1����)�. (Fresh 
cassava turber)  ���������!�1����)	#� (Boiled cassava root peeled) +�-)�1Y�	��(�R�)��)ก�
�#�
 ���	
���'�0�"��#()1��
�	�ก�
  �!��R�1
����*+��*�.,��-*.#��1
����a���)�\�	�  
 

6.1  ก�
�ก�.*+��*�.,"�	��(�R�) 
 

          ก�
�ก�.*+��*�.,��0)��. (Total cyanide) �!��.�"�#��
�����a�� (��
�ก�.) ��-�� 
25% �(%��(������(�FR"� 0.1 ����
,ก
.`(�`(
�ก 1���a��	��(�R�)"�
F1'() �#) 30 ก
�� �
L(

F1'()�. 50 ก
��"���
�����a�� 100 �������	
 �� 150 �������	
 	���!�.�
 "�#�1Y���L0(
�.���ก��.#����
L-()1��� �1Y����� 1.30 ���� /�ก��0�ก
() �ก�(��0!��ก�.�.�"�#ก
�.��ก
() 
Whatman No.1 �กh
�0!��ก�.*�#"���(.�.�()��-��/$ก1M. ���กh
*�#��-  4 ()���+��+��� 
 

6.2  ก�
����
���,*+��*�.,"�	��(�R�) 
 
       "�ก�
����
���,1
����*+��*�.,/�"�#�0!��ก�.1
���	
 0.1 �������	
 "�R��(.�.�()
��-��/$ก1M. /�ก��0��	����
�������-�� Phosphate buffer 0.1 M ���(� 7.0 �)*1 0.4 �������	
a��"�#
�'#�ก��  �#��	����
������(�*+�,	��(�R�) 0.1 �������	
 a��"�#�'#�ก��.#����
L-()�'�R�a��  �#�
�!�*1
R���-($���F�� 30 ()���+��+���   �1Y����� 20 ���� ��$.1��ก�
����ก�.'�0� �.��	����
����� 
NaOH �����'#�'#� 0.2 M 1
���	
 0.6 �������	
  /�ก��0��	����
����� Phosphate buffer 0.1 M 
���(� 6.0  /!���� 2.8 �������	
a���'#�.#��ก��  �#��!�*1�!�"�#�ก�.���.�ก�
�	����
����� 
Chloramine T (0.5%�0!����ก�.�1
���	
) 0.2 �������	
 �!�*1
R�"��0!���h��1Y����� 5 ����  �#�
�	����
����� Pyridine/ pyrazolone (0.2 ก
�� Bis- pyrazolone  �� 1.0 ก
�� 3-methyl-1-phenyl-5-
pylazolone "� Pyridine 200 �������	
) /!���� 0.8 �������	
 �'�R�a��"�#�'#�ก��  ��
�����/�
�1��-����/�ก��
�����"��1Y������F�R�)  	�0)��0)*�#��-($���F���#() 90 ����  �#��!�*1��.�R�ก�

.F.ก�L� �)��- 620 ������	
����
ก�
��
������1�R���-"�#��
�ก�.��-"�#�ก�.*+��*�., ��
��
�����	��(�R�)  �!�����R�1
����*+��*�.,"���R���R��"��#���R��.#����ก�
	R(*1��0 



 

58 

����
ก�
ก
�`��	
O�� ��-�	
���/�ก��
�� ���+���*+��*�.,  (KCN) �����'#�'#�  0 � 250    
*���
���  
 
  1
����*+��*�., =  B x C x (�	
�ก�
�/L(/�)'()	��(�R�) x 100 
               �R��������'()ก
�`��	
O�� HCN x A x ( 100 � M) 
 
 �.���- A �L( �0!����ก'()	��(�R�) ��R���1Y�ก
�� B �L( 1
���	
'()��
��-"�#�ก�. ��R��
�1Y��������	
 C �L( �R�ก�
.F.ก�L� �)  �� M �L(
#(���'()�����L0� �R�1
����*+��*�.,��-*.#
�1Y��R� �.)\�)1
����*+��*�.,��0)��. +�-)
��1
����*+��*�.,"�
F1	R�)e��0) 3 
F1 �L( *+����
�/��กก�F��*+., (cyanogenicglucoside) *+����*�.
�� (cyanohydrin)  ��*+��*�.,(��
� (free 
cyanide) 
 
7.  ก������J�ก���&��� ����� >����	>��#�AกAM��������#?�=&����$����`�A� 
 

��) a�ก�
�.�() 

 4x5  `��(�
�����-"�# a�ก�
�.�() 

�$R�"�
�h(ก��
F
�, 
(4x5 factorial in randomized complete block design) 1
�ก(
.#��1�//�� (factor) �(�*+�,������
�
� 4 
�.�
  ��	��(�R�)����
���,*+��*�., 5 
�.�
 ����
���,���� 	ก	R�)�.�ก�
����
���,����
 1
1
�� (analysis of variance, ANOVA)  ������ 	ก	R�)/�ก�R�����-�.#����%� Least significant 
difference (LSD) ��-
�.�
������L-(��-�
#(��� 95 (p ≤ 0.05) 
 
8.  �`���$%���ก����'�� 

 
��R��1��
�	�ก�
��������� 1

F1 1n)����!�1����) �� 1n) �\�
���#���#� �� 

�����a��	a���)ก�
�ก�	
 ��($	���ก

��ก�	
 ������������ก�	
���	
, 
 
9.  ���� �����ก����'�� 
 

ก�
�.�()�
�-�	�0) 	R�.L(������� �.�. 2549  ����0��$."��.L(���\$���� �.�. 2551 
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J����ก����'���	 
 
1. ก�� A�$�# ��!"#	����#� �� 
 

1.1  ก�
�	
����(�*+�,.�
 (crude enzyme) /�ก�0!���)'()����!�1����) 
 

       "�'�0�	(�ก�
�	
����(�*+�,.�
/�ก�0!���)����!�1����)��0�1Y�'�0�	(���-�	
���*.#
)R�� ����.�กก�R�ก�
�	
����(�*+�,/�ก ��R)(L-�'()����!�1����)��R� "
 ก#��"
 �!�	#�  ��
�1�L(ก �1Y�	#� ��L-()/�ก ��R).�)ก�R����0�/���1�N��/�กก�
�/L(1�'()��
1
�ก(
	R�)e ��R� 
��
1
�ก(
`��(��ก (Phenolic compounds)  ����(�
`M��, �1Y�	#� +�-)(�/

ก��ก�
 �ก
�(�*+�,�
L(ก�
	
�/�(
ก�/ก

�'()�(�*+�,*.#  "�ก�
��ก���
�0)��0�
�R�ก�
	
�/�(

ก�/ก

�'()�(�*+�,�.���
��	
� pNPG ��0�/�\Fก

ก��/�ก��
1
�ก(
`��(��ก ��-��1�1�(�FR
"��0!���)'()����!�1����) +�-)��
1
�ก(
`��(��ก��0�/��
*.#"��$ก�R��'()����!�1����) �.�
�
��ก��-�$.��-�R��'()�1�L(ก�(ก (rind)  �.��������-��((ก+��/���0��(�*+�,�(��`��(� ((ก+�
�.� (Polyphenol oxidase)  ���(�*+�,�1(
,((ก+��.� (Peroxidase) ��-��(�FR"�����!�1����)/�
����
\�ก�.1��ก�
���((ก+�*.+,��
�(��`��(��ก�.�1Y���
1
�ก(
"�
F1 Phenoxide ion +�-)/��!�
"�#�ก�.���0!�	��'�0�"�����!�1����)  �.���
1
�ก(
 Phenoxide ion ��0�����
\�
*.#/�ก
ก
�
��ก�
	
�/��.ก�/ก

�'()�(�*+�,.#����
��	
� pNPG ��R�ก��  �.�(�FR"�
F1'()
a��	����,�$.�#����-�ก�./�กก�
*��.
*�+���ก�.�1Y�ก�F��� �� pNP +�-)�1Y���
1
�ก(
"�
F1 
Phenoxide ion ��0��() .�)��0�ก�
	
�/��.ก�/ก

��(�*+�,/�)��1�N��/�กก�


ก��'() 
Phenoxide ion +�-)��(�FR���"��0!���)��0��() 

 
       /�ก����	$.�)ก�R��/�)��	#()��ก�
ก!�/�.��
��
1
�ก(
`��(��ก ((ก/�ก�0!���)���

�!�1����)  �.�ก�
"�#��
.�ก/�
��-�
��ก�R� Dowex 2x-8 resin (Bio-rad) +�-)/��R��"�ก�
ก!�/�.ก�



ก��ก�
��.ก�/ก

��(�*+�,.#�� pNPG 	R(*1   
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1.2  ก�
�!��(�*+�,�������
�"�#�'#�'#�.#����%�ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������
+���`	 

 
                       �.���-�*1 �#��(�*+�,.�
 (crude enzyme) ��- �1Y���	\$.�
�
�-�	#�"�ก�
 �ก
�(�*+�,

��$�%,/���1
������ก  "�ก�
�	
����(�*+�,/�)�����.1
���	
'()�(�*+�,.�
�.�ก�

	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	 ��
����%���0/��R��"�#�(�*+�,�'#�'#�'�0�  ����)����
\
ก!�/�.�1
	�����.(L-���-1��1��(�(�FR"���
������(�*+�,.�

�)�R��((ก*.#.#�� ��L-()/�กก�

	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	 /��!��.�ก�
	ก	�ก(��1Y��R�)�����'#�'#�	R�)e '()
�ก�L(  ��
������0�"� 	R���R�)�����'#�'#�	R�)e'()�ก�L(/����1
	��	R�)���.ก��	ก	�ก(��)
�� �!�"�# �ก�1
	�����.	R�)e  ((ก/�กก��*.#  +�-)"�ก�
��ก���
�0)��0*.#�!�ก�
	ก	�ก(�.#��
�ก�L( (��������+���`	 �#� �
�R��(�*+�,�������
�/�	ก	�ก(���L-("�#�ก�L( (��������
+���`	��-�������'#�'#�
#(��� 60   ��
#(���a�*.# (% recovery) ��R�ก�
 52 
 
          +�-)"�ก�
��ก��'() Elias et al. (1997) ��0�*.#�!�ก�
�	
����(�*+�,�������
���-a��	
*.#/�ก�0!������)�!�1����)�'#�'#�.#���ก�L( (��������+���`	��-�������'#�'#�
#(��� 60  ��
�
�R��(�*+�,��
#(���a� (% recovery) *.#��R�ก�
 52  ��R�ก�� 
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1.3  ก�
 �ก�(�*+�,�������
�/�ก�0!���)'()����!�1����).#���(����,��
���	ก
�`
���. DEAE-cellulose 

 

      "�ก�
 �ก�(�*+�,�������
�"�#

��$�%�&.#���(����,��
���	ก
�`1
���� anion 
exchange ���. DEAE-cellulose ��0�/��!��(�*+�,.�
��-aR��ก�
 dialysis .#����
L-() Amicon 
ultrafiltration  ���1��-��
�`�`(
,"�#�1Y�
�`�`(
, Phosphate buffer �����'#�'#� 0.01 M ���(� 6.0 
 �#��� �ก

��$�%�&.#���(����,��
���	ก
�`���. DEAE-cellulose   +�-)�1Y��(����,��-��'��. bed 
volume ��R�ก�
 1.6 x 10 �+�	���	
"�# Phosphate buffer �����'#�'#� 0.01 M ���(� 6.0 "�ก�

�
#�)������.$� (equilibrium) ���"��(����,  �����1
	�� (elution buffer) ��-*�R�ก��"��(����,
.#�� Phosphate buffer �����'#�'#� 0.01 M ���(� 6.0 /�ก�R�/���.�R�ก�
.F.ก�L� �)'()�1
	����-
���������L-� 280 ������	
*.#��R�ก�
�F��,  ��"�#
�`�`(
,�.���ก����-���ก�L( NaCl �����'#�'#�    
0�1.0 M 1
���	
 5 ��R�'()1
���	
 bed volume  ��"�#*��aR���(����, 

 linear gradient  
�.�"�#(�	
�*��'()
�`�`(
,��R�ก�
 0.2 �������	
	R(����  +�-)"�ก�
��ก��ก�
�!�

��$�%�&�(�*+�,
"��R�) 
ก��0� (�����- 17) �
�R�  ��L-(�!��(�*+�,��-aR���(����,*1	
�/��.1
�����1
	����-����
�����L-� 280 ������	
 �
�R�����
\ �ก�1
	��*.# 2 �R�� �L( 1  �� 2 ��L-(�!�ก�
	
�/�(

ก�/ก

�'()�(�*+�, �.���������
�� (linamarin) �1Y���
��	
�  �
�R������- 1 �1Y��R��'()
�1
	����-*�R����
\�ก��(�FR"��(����,*.# (void volume)  �R�������- 2 ��0�/���h��R������'()
ก�/ก

��(�*+�,(�FR���-)���  +�-)�R�/��1Y��R��'()�1
	����-��ก�/ก

�'()�(�*+�,�������
�(�FR  
 	R��)���R��'()1
	����-�กh

�

��*.# ��-*�R��ก�/ก

�'()�(�*+�,   �.)"�#��h��R���)*�R����
\
 �ก"�#�(�*+�,

��$�%�&*.#  /�)�!�ก�
1
�
�1��-�������"�ก�
�!�

��$�%�&"��R��L-("�#�(�*+�,


��$�%�&'�0� 
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G���$% 17  ��ก���'()ก�/ก

� ���1
	��'()�(�*+�,�������
�'()�0!���)��� �!�1����)  
                ��L-(aR���(����,��
���	ก
�`���. DEAE-cellulose '��. bed volume ��R�ก�
 1.6 x 20   
                �+�	���	
 ���1
	��.#�� Phosphate buffer  �����'#�'#� 0.01 M ���(� 6.0 ��-�� NaCl  
                �����'#�'#� 0-1.0 M (�	
�ก�
*��'()��
��������"��(����, ��R�ก�
  0.2   
                �������	
	R(����   �กh
	��(�R�)1
���	
 3  �������	
	R(��(. 
 

/�กa�ก�
��ก��'#�)	#�  .�)��0�"�ก�
 �ก�(�*+�,/�)*.#�!�ก�
1
�
�1��-��(�	
�ก�
*��
'()
�`�`(
,  ��L-(�!�"�#����
\ �ก�(�*+�,.�'�0�  /�ก(�	
�ก�
*���.���L(  0.2  �������	
	R(���� 
�1Y�  1.0  �������	
	R(����  �
�R�����
\ �ก�(�*+�,*.#�1Y� 3 �R�� �(�*+�,"��R��'()�����- 2 
 �� 3 ��0� �ก((ก/�กก��*.#��ก'�0�ก�R��.�� .�) �.)*�#"������- 18   	R�(�*+�,��-*.#��)*�R

��$�%�&
�(  /�)�!�ก�
1
�
�1��-��(�	
�ก�
*�����-�'�0��1Y� 1.5  �������	
	R(����  �(ก/�ก��0���ก�
1
�

�R�)�����'#�'#�'()�ก�L("�#(�FR"��R�)��- �
�)/�ก�.�� �L(/�ก�R�)�����'#�'#��ก�L( NaCl ��R�ก�
 
0�1.0 M  �1Y� 0�0.5 M   �#�.!�����ก�
'�0�	(�	R�)e	���.�� �L( "�# Phosphate buffer �����'#�'#� 
0.01 M ���(� 6.0  �#��� �ก

��$�%�& .#���(����,��
���	ก
�`���. DEAE-cellulose  +�-)�1Y�
�(����,��-��'��. bed volume ��R�ก�
 1.6 x 10 �+�	���	
"�# Phosphate buffer �����'#�'#� 0.01 M 
���(� 6.0 "�ก�
�
#�)������.$� (equilibrium) ���"��(����,  �����1
	�� (elution buffer) ��-
*�R�ก��"��(����,.#�� Phosphate buffer �����'#�'#� 0.01 M ���(� 6.0 /���.�R�ก�
.F.ก�L� �)

1 

2 
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'()�1
	����-���������L-� 280 ������	
��R�ก�
�F��,  ��"�#
�`�`(
,�.���ก����-���ก�L( NaCl 
�����'#�'#� 0 � 1.0 M 1
���	
 5 ��R�'()1
���	
 bed volume  ��"�#*��aR���(����, 

 
linear gradient a�ก�
�.�()"��
�0)��0�
�R��(�*+�,��
�)�R��\Fก��((ก��"��R��'() void 
volume �
#(�ก�

�`�`(
,"��R�)ก�
�� 
ก ��
�)�R����.�ก��(�FRก�
�(����, DEAE-cellulose 
 ��/�\Fก��((ก��/�ก�(����,��L-(�!� linear gradient .#����
����� NaCl  
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� ���1
	��'()�(�*+�,�������
�'()�0!���)����!�1����)  
               ��L-(aR���(����,��
���	ก
�`���. DEAE-cellulose '��. bed volume ��R�ก�
 1.6 x 20  
               �+�	���	
 ���1
	��.#�� Phosphate buffer  �����'#�'#� 0.01 M ���(� 6.0 ��-�� NaCl 
               �����'#�'#� 0-1.0 M (�	
�ก�
*��'()��
��������"��(����, ��R�ก�
  1.0   
               �������	
	R(����   �กh
	��(�R�)1
���	
 3  �������	
	R(��(. 
 

/�ก�����- 19 +�-)/�กก�
1
�
(�	
�ก�
*��'()
�`�`(
,��R�ก�
 1.5 �������	
	R(����  �
 
�R�����
\ �ก�1
	��*.# 3 �R��  ������
\ �ก�(�*+�,((ก��/�ก�(����,*.#/�ก�(�*+�,.�

�
�-�	#���-��./�
.#���
+��   ��/�กก�
��.ก�/ก

�'()�(�*+�,.#����
��	
�������
��  �
�R� 
�1
	����-�
"��R����- 3 �1Y��(�*+�,��-\Fก��((ก��(�FR"���(.�!�.�
��- 63 � 66  /���ก�/ก

�'()

1 
2 3 
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�(�*+�,��L-(�.�(
.#��������
��  �.��(�*+�,��- �ก*.#"��R����- 3 ��0��1
�����1
	��
����R�ก�
 
31 �����ก
�� ��ก�/ก

�'()�(�*+�,
����R�ก�
 1,963.23 ��R��   �����R� specific activity ��R�ก�
 
63.33 ��R��	R(�����ก
���1
	��  �.�������

��$�%�&���-�'�0��1Y� 2.98  ��R� (	�
�)��- 8)  /�ก
)����/���
�R��(�*+�,�������
����R� pI ��R�ก�
 4.3  .�)��0�"��������-���(���R�ก�
 6.0  �(�*+�,/�
��1
�/$�1Y��
 /�)����
\.F.+�
�
L( �ก�1��-��1
�/$ก�
�(����, DEAE cellulose +�-)�1Y��/����. 
anion exchange �
L( �ก�1��-��1
�/$�
  �.)�R��(�*+�,�������
���-a��	*.#��1
�/$�1Y��
"�
��
�������-�����(�  6.0 
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� ���1
	��'()�(�*+�,�������
�'()�0!���)����!�1����)  
               ��L-(aR���(����,��
���	ก
�`���. DEAE-cellulose '��. bed volume  ��R�ก�
 1.6 x 20   
               �+�	���	
 ���1
	��.#�� Phosphate buffer �����'#�'#� 0.01 M ���(� 6.0 ��-�� NaCl  
               �����'#�'#� 0 - 0.5 M (�	
�ก�
*��'()��
��������"��(����, ��R�ก�
 1.5 
               �������	
	R(����  �กh
	��(�R�)1
���	
 4.5 �������	
	R(��(. 
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��L-(�1
��
����
1
����%����ก�
 �ก�(�*+�,�������
�/�ก�0!���)����!�1����).#����%�
	R�)e /�ก	�
�)��- 8 �
�R�'�0�	(�ก�
 �ก�(�*+�,/��!�"�#�(�*+�,������

��$�%�&��ก'�0� �.�
ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L(���R�����

��$�%�&���-�'�0�/�ก�(�*+�,.�
 1.21 ��R�   	R���R�����

��$�%�&	-!�
ก�R�ก�
 �ก.#����%���
���	ก
�`���. DEAE-cellulose +�-)���R�����

��$�%�&���-�'�0�/�ก�(�*+�,
.�
  2.98  ��R� 
 

Cooke et al. (1977) ��ก��ก�
 �ก�(�*+�,�������
�/�ก�R���1�L(ก'()��� ����L0(��L-(
�(
,��hก+,'()����!�1����)   �.�ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L(��-�����'#�'#�
#(��� 60   �#�aR��
�(����,��
���	ก
�`���. DEAE-cellulose '��. 4.5 x 15 �+�	���	
  �#��!������- 2  ��aR��
�(����,�/�`M��	
�����
���	   ก
�`���. Sephadex G-150,G-200 �.�
�`�`(
,��-"�#�L( 
Phosphate buffer �����'#�'#� 0.01 M ���(� 5.5 �.����0!����ก����ก$���R�ก�
 60,000 .��	�� ��L-(
	
�/'��..#���(����,�/�`M��	
�����
���	ก
�`���. Sepharose 6B �.��(�*+�,��-*.#���R�
����

��$�%�&��ก'�0���R�ก�
 351 ��R����)aR���(����,�/�`M��	
�����
���	ก
�` 

 
Eksittikul and Chulavatnatol (1988)  �ก�(�*+�,�������
�/�ก�R��	R�)e'()���

�!�1����) 3 �R�� �L( �!�	#�, ก#��"
  �� �1�L(ก'()������  �.�ก�
1���a��ก����0) 3 �R�� 
	ก	�ก(�.#���ก�L(��-�����'#�'#�
#(��� 65  �#�aR���(����,�/�`M��	
�����
���	ก
�`����. 
Sepharose  6B '��. 2 x 55 �+�	���	
 �.�
�`�`(
,��-"�#�L( Phosphate buffer �����'#�'#� 0.01 
M ���(� 5.5 ����
\ �ก�(�*+�,�������
�((ก���1Y� single protein ��-��'��.�0!����ก����ก$�
��R�ก�
 63,000 .��	�� �(�*+�,��*(�+*+�, 3 ���. �L( pI  4.3, 3.3  �� 2.9   ��������

��$�%�&
��ก'�0���R�ก�
 16.4 ��R� 
 
 Mkpong et al. (1990)  �ก�(�*+�,�������
�/�ก"
����!�1����) �.�ก�
	ก	�ก(�.#��
�ก�L(��-�����'#�'#�
#(��� 40   �#�aR���(����,�/�`M��	
�����
���	ก
�`����. Sephadex G-200 
'��. 2.5 x 50 �+�	���	
 �.�
�`�`(
,��-"�#�L( Sodium phosphate buffer �����'#�'#� 0.1 M ���(� 
8.0  ����
\ �ก�(�*+�,�������
���-��'��.�0!����ก����ก$���R�ก�
 65,000 .��	��  �����R� 
specific activity ��ก'�0�/�ก�.�� 100 ��R� 
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Elias et al. (1997) �!�ก�
 �ก�(�*+�,�������
�/�ก�0!���)����!�1����)��R�ก�� �.�aR��
ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L(��-�����'#�'#�
#(��� 60  ��aR���(����, DEAE-cellulose '��. 1.5 x 10 
�+�	���	
 �.�
�`�`(
,�L( Phosphate buffer �����'#�'#� 0.01 M ���(� 6.0  ����
\ �ก�(�*+�,  
�������
�*.#����)���.�.���  �.��(�*+�,���0!����ก����ก$���R�ก�
 70,000 .��	�� ��L-(	
�/�(

�.���%� SDS-PAGE   ��������

��$�%�&��R�ก�
 8.1 ��R�         
 

/�กก�
��ก����-aR���� �
�R�ก�
�!�

��$�%�&�(�*+�,�������
�/�ก�0!���)����!�1����)��0� 
"�#�R�����

��$�%,���-�'�0�/�ก�.����hก�#(�  ��L-(�1
��
����
ก�
�R�����

��$�%�&��-���-�'�0�/�กก�
�!�


��$�%�&�(�*+�,�������
�/�ก ��R)(L-�e'()����!�1����) +�-)/����R�����

��$�%�&���)/�กaR��
'�0�	(�ก�
�!�

��$�%�&.#����%���
���	ก
�`�F)ก�R��(�*+�,.�
��ก  ����	$��- �1Y���R���0�
��L-()��/�กก�
�/L(1�'()��
1
�ก(
��ก`��(�  ����(�
`M��,��-��(�FR"��R��'()"
  �!�	#�  
ก#��"
  
�ก  ���1�L(ก'()����!�1����)��0��()  .�)��0�/�)ก�R��*.#�R��(�*+�,�������
�.�
��-�ก�.
*.#/�ก�0!���)����!�1����)��0���(�.ก�R��(�*+�,�������
�.�
/�ก�R��(L-�e'()����!�1����) 
 	R"��0! ���)'()����!�1����)/�����-)1�1��(���-

ก����%�ก�
	
�/�� ��
���,�.��
�R�
��
1
�ก(
`��(���-��(�FR"��(�*+�,��-�ก�./�ก�R��	R�)e'()����!�1����)/�

ก��ก�
	
�/
����
���,ก�/ก

��(�*+�,��-"�#��
��	
� pNPG  /�ก)����/����-�ก�-��'#()ก�
ก�
�ก�.�(�*+�,����
���
� (Cooke et al. (1977), Eksittikul and Chulavatnatol (1988), Mkpong et al. (1990)  �� Elias 
et al. (1997))   �
�R���'�0�	(�ก�
ก!�/�.��
1
�ก(
`��(�"�ก�
��ก��'() Eksittikul and 
Chulavatnatol (1988)  "�'����-)����/��(L-���-�ก�.�(�*+�,"��R��"
 �1�L(ก 
�ก �!�	#�  ��ก#��
"
+�-)*�RaR��ก�
ก!�/�.��
1
�ก(
`��(���0�/�"�#�R��1
	����-�F)��ก  �.���L-(�1
��
����

)����/��'() Cooke et al. (1977)  �� Eksittikul and Chulavatnatol (1988) +�-)�ก�.�(�*+�,/�ก
�R���1�L(ก'()��������R�ก�� �
�R����R��1
	��'()�(�*+�,.�
��R�ก�
 4,350   �� 243  �����ก
��
�1
	�� 	���!�.�
  .�)��0�/���h�*.#�R���L-(��ก�
ก!�/�.��
1
�ก(
`��(� �#���0��R���-(R��*.#/�ก�R�
ก�
.F.ก�L� �)��-*.#/��1Y��R���-*.#/�ก��
)�
#�)'()�1
	����R���0�  /�)�1Y�����	$"�#�R�����


��$�%�&'()�(�*+�,�������
�/�ก)����/����0)�()��-*.#�1Y� 351  �� 16.4 ��R� 	���!�.�
  
�(ก/�ก��0"�)����/��'() Nambisan (1999) *.#�!�ก�
�1
��
����
�(�*+�,�������
�/�ก ��R)
	R�)e  �
�R��(�*+�,��-�ก�./�ก�0!���)��0����R�ก�/ก

��(�*+�,��-�F)ก�R��(�*+�,��-�ก�./�ก�R��"
 
 ���1�L(ก\�) 300 ��R�   �.)"�#��h��R��0!���)�1Y� ��R)'()�(�*+�,�������
���-�!���N�R�/��1Y� 
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2. ก��A��'���>��#������������ก�����(�����ก=# �ก����� ��!"#	 
 

������	�
��
���������	�� SDS-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) /�0

1�� 20 45�64789:�;�<=<��<>?���	<�����51�6ก��
��  ��<>?���	8�	<�����5 ��<>?��1���A�<ก��
4�ก  �����ก���4��9��<���?B��C; 4�
��<>?��1���A�<ก��4�ก����
��B�<� DEAE-cellulose  9��

08�A�4789:�;�<1��08=<5���
�����<>?���	8E
��4789:�;�<��ก1��5F� 45�6�A���9:�;�<����

G<	���HA/��=<<BI< 4�
08�A�9:�;�<1��:<�:JK�<E
���6;���L��B8  ������A�<ก��1L�=��8�	5F1�	M  4�


E
>��4789:�;�<�0��6478������������<>?���A�<
��B�<� DEAE-cellulose  �B6<BI<��<>?���	<���

��51��4�ก>�������	��<�IEN6EB��:O<��<>?��8�	5F1�	M 

 
"�ก�
����
���,�0!����ก����ก$�'()�(�*+�,

��$�%�&��- �ก*.#�.��!�ก�
�1
��
����
ก�


�1
	����	
O�� SDS Molecular weight maker �$. BenchMark™ Protein Ladder '()

���� 
Invitrogen  +�-)"�#�!��
�
�1
	��"��R�)�0!����ก����ก$� 10,000 \�) 220,000 .��	�� 1
�ก(
.#��
�1
	�� 15 ���.  �.��!�������R� Rf '()�(�*+�,

��$�%�&�1
��
����
ก�
�1
	����	
O�� 	R��
���. �
�R��0!����ก����ก$�'()�(�*+��������
�/�ก�0!���)'()����!�1����)/����R�1
���� 
70,000 .��	�� +�-)��'��."ก�#����)ก�
�(�*+�,�������
���)ก�
�#�  (�����- 21) 
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                             M        1          2          3          4 
�0!����ก����ก$� 

(ก���.��	��) 
220 
160 
120 
100 
90 
80 
70 
60 

 
50 

 
40 

 
30 

 
25 

 
 

20 
 
 

15 
10 

 
 
G���$% 20   \
�1
	��"���
������(�*+�,�������
�'()�0!���)����!�1����) ��-aR��'�0�	(� 

   "�ก�
 �ก

��$�%�&	R�)e  ��-��ก��.#����%�  SDS-PAGE  10 % gel  ���#(����1
	��.#��   
   Coomassie brilliant blue*R 250  ����
ก�
�1
	����	
O�� (lane M),  \
�1
	��'()  
   Linamarase™ (lane 1),  \
�1
	��'()�(�*+�,.�
/�ก�0!���)����!�1����) (lane 2),    
    \
�1
	�����)	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	 (lane 3),  \
�1
	�����)aR�� 
   �(����, DEAE-cellulose (lane 4) 

 
/�ก
��)��a�ก�
��ก���0!����ก����ก$�'()�(�*+�,�������
�/�ก�R��	R�)e'()���

�!�1����)��  �
�R��(�*+�,�������
����0!����ก����ก$�(�FR"��R�) 60,000 � 70,000 .��	�� �.�
�(�*+�,��-a��	*.#/�ก�0!���)����!�1����)/���'��.����ก$���-"�NR��-�$. �L( 70,000 .��	�� 
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G���$% 21  �0!����ก����ก$���	
O��  ��L-(����
���,.#����%� SDS Molecular weight maker �$.  
                 BenchMark™ Protein Ladder '()

���� Invitrogen �!��
�
�1
	��"��R�)�0!����ก 
                 ����ก$� 10,000 \�) 220,000 .��	�� 1
�ก(
.#���1
	�� 15 ���. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

100

10000

1000000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rf

lo
g

 M
W

 (
D

a)



 

71 

3.  ก��
�ก���#��A���� ��!"#	����#� �� 
 
 3.1  ($���F����-�������"�ก�
�ก�.ก�/ก

�'()�(�*+�, (optimum temperature) 
 
       "�ก�
��ก���
�0)��0*.#��ก����
�	�'()�(�*+�,�������
� 4 ���. .�)��0 �(�*+�,.�
 
�(�*+�,��-aR��ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	  ���(�*+�,��-aR���(����,��
���	
ก
�`���. DEAE-cellulose  ��L-(�1
��
����
ก�
��
�	�'()�(�*+�,�������
���)ก�
�#� 
(Linamarase™ ) 
 

        3.1.1  ($���F����-�������"�ก�
�ก�.ก�/ก

�'()�(�*+�,�������
���)ก�
�#� 
(Linamarase™) 
 

                 �!�ก�
��ก��\�)a�'()($���F��	R(ก�/ก

�'()�(�*+�,

��$�%�&��)ก�
�#�  �
 
�R��(�*+�,/���ก�/ก

����-�'�0�  ��L-("�#�ก�.1��ก�
�����-($���F���F)'�0�/�ก 20 ()���+��+���/�\�) 70 
()���+��+��� �.�($���F����-���������-�$.	R(ก�/ก

�'()�(�*+�,�L( 60 ()���+��+��� (�����- 
22.ก)  ����L-(($���F���F)'�0��1Y� 65 ()���+��+��� ก�/ก

�'()�(�*+�,/��.�)(�R�)
�.�
h� �L(
��ก�/ก

��(�*+�,�)���L(
#(��� 31  ����-($���F�� 70 ()���+��+��� �(�*+�,/�*�R �.)
ก�/ก

����  �R����-($���F�� 30, 35, 40, 45  �� 50 ()���+��+��� �(�*+�,/���ก�/ก

� ��R�ก�


#(��� 44, 52, 58, 72  �� 75 '()��- optimum temperature  �L( 60 ()���+��+��� 	���!�.�
 
 

3.1.2  ($���F����-�������"�ก�
�ก�.ก�/ก

�'()�(�*+�,�������
�.�
  
 

                     /�กก�
��ก��\�)a�'()($���F��	R(�(�*+�,.�
  �
�R��(�*+�,/���ก�/ก

�
���-�'�0�  ��L-("�#�ก�.1��ก�
�����-($���F���F)'�0�/�ก 20 ()���+��+���/�\�) 70 ()���+��+��� �.�
($���F����-���������-�$.	R(ก�/ก

�'()�(�*+�,�L( 60 ()���+��+��� (�����- 22.')  ����L-(
($���F���F)'�0��1Y� 65 ()���+��+��� ก�/ก

�'()�(�*+�,/��.�)(�R�)
�.�
h� �L( �.)ก�/ก

�
�(�*+�,�)���L(
#(��� 56  ����-($���F�� 70 ()���+��+��� �(�*+�,/�*�R �.)ก�/ก

����  �R��
��-($���F�� 30, 35, 40, 45  �� 50 ()���+��+��� �(�*+�,/���ก�/ก

���R�ก�

#(��� 44, 50, 52, 70 
 �� 84 '()��- optimum temperature  �L( 60 ()���+��+���  	���!�.�
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3.1.3  ($���F����-�������"�ก�
�ก�.ก�/ก

�'()�(�*+�,�������
���-aR��ก�

	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	 
 

/�กก�
��ก��\�)a�'()($���F��	R(�(�*+�,�������
���-aR��ก�
	ก	�ก(�
.#���ก�L( (��������+���`	 �
�R��(�*+�,/���ก�/ก

����-�'�0���L-("�#�ก�.1��ก�
�����-($���F��
�F)'�0�/�ก 20 ()���+��+���/�\�) 70 ()���+��+���    �.�($���F����-���������-�$.	R( ก�/ก

�
'()�(�*+�,�L( 60 ()���+��+��� (�����- 22.�)  ����L-(($���F���F)'�0��1Y� 65 ()���+��+��� 
ก�/ก

�'()�(�*+�,/��.�)(�R�)
�.�
h� �L( �.)ก�/ก

��(�*+�,�)���L(
#(��� 53  ����-
($���F�� 70 ()���+��+��� �(�*+�,/�*�R �.)ก�/ก

����  �R����-($���F�� 30, 35, 40, 45  �� 50 
()���+��+��� �(�*+�,/���ก�/ก

���R�ก�

#(��� 44, 46, 56, 60  �� 85  '()��- optimum 
temperature  �L( 60 ()���+��+���  	���!�.�
  

 
3.1.4  ($���F����-�������"�ก�
�ก�.ก�/ก

�'()�(�*+�,�������
���-aR��

�(����,��
���	ก
�`���. DEAE-cellulose 

 
          ��L-(�!�ก�
��ก��\�)a�'()($���F��	R(�(�*+�,�������
��(����,��
���	

ก
�`���. DEAE-cellulose �
�R��(�*+�,/���ก�/ก

����-�'�0���L-("�#�ก�.1��ก�
�����-($���F���F)'�0�
/�ก 20 ()���+��+���/�\�) 70 ()���+��+��� �.�($���F����-���������-�$.	R( ก�/ก

�'()�(�
*+�,�L( 60 ()���+��+��� (�����- 22.))  ����L-(($���F���F)'�0��1Y� 65 ()���+��+��� ก�/ก

�'()
�(�*+�,/��.�)(�R�)
�.�
h� �L( �.)ก�/ก

��(�*+�,�)���L( 58 �1(
,�+h�	,  ����-($���F�� 70 
()���+��+��� �(�*+�,/�*�R �.)ก�/ก

����  �R����-($���F�� 30, 35, 40, 45  �� 50 ()��
�+��+��� �(�*+�,/���ก�/ก

���R�ก�
 44, 50, 52, 61  �� 68 �1(
,�+h�	, '()��- optimum 
temperature  �L( 60 ()���+��+���  	���!�.�
  
 

/�กก�
�.�()��ก��($���F����-�������'()�(�*+��������
���0) 4 ���.�1
��
����
a�
��-*.# �#� �
�R��(�*+�,��0) 4 ���.��($���F����-�������"�ก�
����
���,ก�/ก

� �L( 60 ()��
�+��+���  
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3.2  a�'()($���F��	R(�����)	��'()�(�*+�,�������
� (stability temperature) 
 

       "�ก�
��ก���
�0)��0*.#��ก����
�	�'()�(�*+�,�������
���-'�0�	(�ก�
�!�

��$�%�&
	R�)e .�)��0 �(�*+�,.�
  �(�*+�,��-aR��ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	  ���(�*+�,��-
aR���(����,��
���	ก
�`���. DEAE-cellulose ��L-(�1
��
����
ก�
��
�	�'()�(�*+�,������
�
���)ก�
�#� (Linamarase™)  
 

3.2.1  a�'()($���F��	R(�����)	��'()�(�*+�,�������
���)ก�
�#�          
(Linamarase™) 
 

 "�ก�
��ก�������)	��'()�(�*+�,�������
���)ก�
�#� ��-($���F��	R�)e
�1Y����� 30 ���� �
�R���-($���F�� 30-50 ()���+��+��� �(�*+�,��)�)��ก�/ก

�"�ก�
�ก�.1��ก�
���
*.#"��R�)
#(��� 96 -100 �.�($���F����-�(�*+�,�������)	����ก��-�$.�L( 35 ()���+��+���  ��
��L-(
R��(�*+�,��-($���F�� 60 ()���+��+���  �1Y����� 30 ���� �����)	��'()�(�*+�,�.�)(�R�)

�.�
h� �.�ก�/ก

�'()�(�*+�,�.�)���L(
#(��� 49 /���L-(
R��(�*+�,��-($���F�� 65 ()��
�+��+��� 30 ���� �(�*+�,�������)	���.�)��ก'�0� �.��(�*+�,��ก�/ก

��)���L(����)
#(��� 4 
��L-(�!��(�*+�,
R�*�#��-($���F�� 70 ()���+��+���  �1Y����� 30 ���� ก�/ก

�'()�(�*+�,/�\Fก
�!������.  �.).�)�����- 22.ก 
 

 3.2.2  a�'()($���F��	R(�����)	��'()�(�*+�,�������
�.�
  
 

/�กa�ก�
��ก�������)	��'()�(�*+�,�������
�.�
��-($���F��	R�)e           
�1 Y����� 30 ����  �
�R���-($���F��  20-50 ()���+��+��� �(�*+�,��)�)��ก�/ก

�"�ก�

�ก�.1��ก�
���*.# "��R�)
#(��� 91 -100 +�-)($���F����-�(�*+�,�������)	����ก��-�$.�L( 35 ()��
�+��+���  ����L-("�#�(�*+�,(�FR��-($���F�� 60 ()���+��+���  �1Y����� 30 ���� �����)	��'()�(�
*+�,�.�)(�R�)
�.�
h� �.�ก�/ก

�'()�(�*+�,�.�)���L(
#(��� 61 /���L-(
R��(�*+�,��-
($���F�� 65 ()���+��+��� 30 ���� �(�*+�,�������)	���.�)��ก'�0� �.��(�*+�,��ก�/ก

�
�)���L(����)
#(��� 17 ��L-(�!��(�*+�,
R�*�#��-($���F�� 70 ()���+��+��� �1Y����� 30 ���� 
ก�/ก

�'()�(�*+�,/�\Fก�!������.  �.).�)�����- 22.' 
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ก.) �(�*+�,�������
���)ก�
�#� (Linamarase™) 

 

Temperature (OC)
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R
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%
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'.)  �(�*+�,�������
�.�
 (Crude enzyme) 

 
G���$% 22  ($���F����-������� (optimum temperature) 	R(ก�/ก

�'()�(�*+�,�������
� 
                   ��0) 4 ���. �������)	��'()�(�*+�, (temperature stability) ��-($���F��	R�)e 
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Temperature (OC)
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�.) �(�*+�,�������
���-aR��ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	 

 

Temperature (OC)
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).) �(�*+�,�������
���-aR���(����,��
���	ก
�`���. DEAE-cellulose 

 
G���$% 22 (AM�)  ($���F����-������� (optimum temperature) 	R(ก�/ก

�'()�(�*+�,�������
� 
                             ��0) 4 ���. �������)	��'()�(�*+�, (temperature stability) ��-($���F��	R�)e 
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3.2.3  a�'()($���F��	R(�����)	��'()�(�*+�,�������
���-aR��ก�
	ก	�ก(�
.#���ก�L( (��������+���`	 

 
                                            /�กa�ก�
��ก�������)	��'()�(�*+�,�������
���-aR ��ก�

	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	 ��-($���F��	R�)e �1Y����� 30 ���� �
�R���-($���F�� 20-50 
()���+��+��� �(�*+�,��)�)��ก�/ก

�"�ก�
�ก�.1��ก�
���*.# "��R�)
#(��� 88 -100 +�-)($���F����-
�(�*+�,�������)	����ก��-�$.�L( 35 ()���+��+���  ����L-(
R��(�*+�,��-($���F�� 60 ()��
�+��+���  �1Y����� 30 ���� �����)	��'()�(�*+�,�.�)(�R�)
�.�
h� �.�ก�/ก

�'()�(�*+�,
�.�)���L(
#(��� 68  /���L-(
R��(�*+�,��-($���F�� 65 ()���+��+��� 30 ���� �(�*+�,�������)
	���.�)��ก'�0� �.��(�*+�,��ก�/ก

��)���L(����)
#(��� 18  ��L-(�!��(�*+�,
R�*�#��-($���F�� 70 
()���+��+���    �1Y����� 30 ���� ก�/ก

�'()�(�*+�,/�\Fก�!������.  �.).�)�����- 22.� 

 
 3.2.4  a�'()($���F��	R(�����)	��'()�(�*+�,�������
���-aR���(����,��
��

�	ก
�`���. DEAE-cellulose 
 

         /�กa�ก�
��ก�������)	��'()�(�*+�,�������
���-aR���(����,��
���	
ก
�`���. DEAE-cellulose ��-($���F��	R�)e �1Y����� 30 ���� �
�R���-($���F�� 20-50 ()��
�+��+��� �(�*+�,��)�)��ก�/ก

�"�ก�
�ก�.1��ก�
���*.# "��R�)
#(��� 80 -100 +�-)($���F����-
�(�*+�,�������)	����ก��-�$.�L( 30 ()���+��+���  ����L-(
R��(�*+�,(�FR��-($���F�� 60 ()��
�+��+��� �1Y����� 30 ���� �����)	��'()�(�*+�,�.�)(�R�)
�.�
h� �.�ก�/ก

�'()�(�*+�,
�.�)���L(
#(��� 57 /���L-(
R��(�*+�,R��-($���F�� 65 ()���+��+��� 30 ���� �(�*+�,�������)
	���.�)��ก'�0� �.��(�*+�,��ก�/ก

��)���L(����)
#(��� 13 ��L-(�!��(�*+�,
R�*�#��-($���F�� 70 
()���+��+���   �1Y����� 30 ���� ก�/ก

�'()�(�*+�,/�\Fก�!������.  �.).�)�����- 22.) 

 
/�กก�
�.�()��ก��($���F����-������� �������)	����-($���F��	R�)e'()�(�*+�,����

���
���0) 4 ���. �!�"�#��/�
��ก!���.�R�)($���F����-�������"�ก�
����
���,ก�/ก

�'()�(�
*+�,(�FR"��R�) 30 - 35 ()���+��+��� +�-)\�) �#/�*�R"�R($���F����-�!�"�#���R�ก�/ก

�'()�(�*+�,
�F)�$.กh	��  	Rกh�1Y��R�)($���F����-�(�*+�,�������)	���F) ���)(�FR*.#�F)�$.  
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Yeoh (1988) ��ก���(�*+�,�������
���-�ก�.*.#/�ก�R��'()"
, �1�L(ก  ���(
,��hก+,/�ก
���'()����!�1����)  �� Mkpong et al. (1990)  �ก�(�*+�,�������
�/�ก"
����!�1����) 
�
�R�($���F����-�������"�ก�
����
���,ก�/ก

�'()�(�*+�,��-.���-�$. �L( 55 ()���+��+���  

 
Nok and Ikediobi (1990)  �ก�.�(�*+�,�������
� /�ก�R���(
,��hก+,'()�������!�1����) 

�
�R�($���F����-�������"�ก�
����
���,ก�/ก

�'()�(�*+�,��-.���-�$. �L( 30 ()���+��+���  
 
Elias et  al. (1997) �!�ก�
��ก��\�)a�'()($���F����-������� �������)	����-($���F��   

	R�)e'()�(�*+��������
�

��$�%�&��-*.#/�ก�0!���)'()����!�1����) ��-�R�)($���F�� 20 � 70 ()��
�+��+���   �
�R�($���F����-�������"�ก�
����
���,ก�/ก

�'()�(�*+�,��-.���-�$. �L( 35 ()��
�+��+���  ��ก�/ก

�'()�(�*+�,/��.�)���L(
#(��� 20 ��L-(
R��(�*+�,��-($���F�� 60 ()��
�+��+��� �1Y����� 10 ����   ����L-(�!��(�*+�,*1*�#��-($���F�� 70 ()���+��+���  �1Y����� 30 
���� ก�/ก

�'()�(�*+�,/�\Fก�!������. +�-)a���-*.#/�ก)����/����0 ��a���-�(.��#()ก�
ก�

�.�()"��
�0)��0   ��L-()/�ก�1Y��(�*+�,��-a��	*.#/�ก�R��'()�0!���)����!�1����)��R��.���ก�� 
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3.3  a�'()�R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)��-�������"�ก�
�ก�.ก�/ก

�'()�(�*+�,            
(optimum pH) 
 

           ��ก��a�'()����1Y�ก
.�1Y�.R�)��-��	R(�(�*+�,�������
� 4 ���. .�)��0 �(�*+�,
.�
 �(�*+�,��-aR��ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	  ���(�*+�,��-aR���(����,��
��
�	ก
�`���. DEAE-cellulose ��L-(�1
��
����
ก�
��
�	�'()�(�*+�,�������
���)ก�
�#� 
(Linamarase™)  
 

3.3.1 a�'()�R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)	R(ก�/ก

�'()�(�*+�,�������
� 
��)ก�
�#� (Linamarase™) 
 
                                   a�ก�
��ก���R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)��-�������"�ก�
�ก�.ก�/ก

�'()�(�
*+�,

��$�%�&��)ก�
�#� �
�R��R����(���-�!�"�#�(�*+�,�ก�.ก�/ก

��F)�$.�L( ���(� 7.0 ��L-(�(�*+�,
�!�1��ก�
�����-���(� 3.5 \�) 6.5 �(�*+�,/���ก�/ก

����-�'�0�(�R�)
�.�
h�  ����L-(���(��F)'�0�  �1Y� 
7.5  �� 8.0 �(�*+�,/���)�)��ก�/ก

��(�*+�,�.�)*�R��ก��ก �L( �� % relative activity (��L-(��.
����
ก�
ก�/ก

��F)�$.'()�(�*+�,��-���(� 7.0) ��R�ก�

#(��� 99  �� 98 	���!�.�
 (�����- 23.ก) 
 

3.3.2  a�'()�R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)	R(ก�/ก

�'()�(�*+�,�������
�.�
         
 

                      a�ก�
��ก���R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)��-�������"�ก�
�ก�.ก�/ก

�'()�(�
*+�,.�
 �
�R����(���-�!�"�#�(�*+�,�ก�.ก�/ก

��F)�$.�L( ���(� 7.0 ��L-(�(�*+�,�!�1��ก�
�����-���(� 
3.5 \�) 6.5 �(�*+�,/���ก�/ก

����-�'�0�(�R�)
�.�
h���R�ก��  ����L-(���(��F)'�0��1Y� 7.5  �� 8.0 
�(�*+�,/���ก�/ก

��(�*+�,�.�)*�R��ก��ก �L( ��% relative activity (��L-(��.����
ก�
ก�/ก

�
�F)�$.'()�(�*+�,��-���(� 7.0) ��R�ก�

#(��� 97  �� 97 	���!�.�
 (�����- 23.') 
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3.3.3  a�'()�R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)	R(ก�/ก

�'()�(�*+�,�������
���-aR��ก�

	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	 

 
        a�ก�
��ก���R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)��-�������"�ก�
�ก�.ก�/ก

�'()�(�

*+�,��-aR��ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	 �
�R����(���-�!�"�#�(�*+�,�ก�.ก�/ก

�
�F)�$.�L( ���(� 7.0 ��L-(�(�*+�,�!�1��ก�
�����- ���(� 3.5 \�) 6.5 �(�*+�,/���ก�/ก

����-�'�0�(�R�)

�.�
h���R�ก��  ����L-(���(��F)'�0��1Y� 7.5  �� 8.0 �(�*+�,/���ก�/ก

��(�*+�,�.�)*�R��ก��ก 
�L( ��% relative activity (��L-(��.����
ก�
ก�/ก

��F)�$.'()�(�*+�,��-���(� 7.0) ��R�ก�

#(��� 99 
 �� 97 	���!�.�
 (�����- 23.�) 
 

3.3.4  a�'()�R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)	R(ก�/ก

�'()�(�*+�,�������
���-aR��
�(����,��
���	ก
�`���. DEAE-cellulose 

 
         a�ก�
��ก���R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)��-�������"�ก�
�ก�.ก�/ก

�'()�(�

*+�,��-aR���(����,��
���	ก
�`���. DEAE-cellulose  �
�R����(���-�!�"�#�(�*+�,�ก�.ก�/ก

�
�F)�$.�L( ���(� 7.0 ��L-(�(�*+�,�!�1��ก�
�����- ���(� 3.5 \�) 6.5 �(�*+�,/���ก�/ก

����-�'�0�(�R�)

�.�
h���R�ก��  ����L-(���(��F)'�0��1Y� 7.5  �� 8.0 �(�*+�,/���ก�/ก

��(�*+�,�.�)*�R��ก��ก 
�L( ��% relative activity  (��L-(��.����
ก�
ก�/ก

��F)�$.'()�(�*+�,��-���(� 7.0) ��R�ก�

#(��� 99 
 �� 97 	���!�.�
 (�����- 23.)) 
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ก.) �(�*+�,�������
���)ก�
�#� (Linamarase™) 
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'.) �(�*+�,�������
�.�
 (Crude enzyme) 

 
G���$% 23  a�'()�R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)	R(ก�
�ก�.ก�/ก

�'()�(�*+��������
���0) 4 ���. 

   (optimum pH)  �������)	��'()�(�*+�, (pH stability) ��-���(�	R�)e 
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�.) �(�*+�,�������
���-aR��ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	 
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).) �(�*+�,�������
���-aR���(����,��
���	ก
�`���. DEAE-cellulose 

 
G���$% 23 (AM�)  a�'()�R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)	R(ก�
�ก�.ก�/ก

�'()�(�*+�,�������
���0) 4  
                          ���. (optimum pH)  �������)	��'()�(�*+�, (pH stability) ��-���(�	R�)e 
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3.4  a�'()�R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)	R(�����)	��'()�(�*+�,�������
� (stability pH) 
 

       ��ก��a�'()�R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)��-��	R(�(�*+�,�������
���0) 4 ���. �L( �(�*+�,
.�
  �(�*+�,��-aR��ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	  ���(�*+�,��-aR���(����,��
��
�	ก
�`���. DEAE-cellulose ��L-(�1
��
����
ก�
��
�	�'()�(�*+�,�������
���)ก�
�#� 
(Linamarase™)  
 

3.4.1  a�'()�R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)	R(�����)	��'()�(�*+�,�������
���) 
ก�
�#� (Linamarase™ ) 
 
                                      /�กa�ก�
�.�()�
�R��(�*+�,�������
���)ก�
�#��������)	��.�"�    
�R�)���(���-�1Y�ก
.*1/�\�)�1Y�.R�)�1Y����� 30 ���� �L(�������)	���R�)
#(��� 84 - 100  ��L-(    

R�"���
�������-�����(�	R�)e 	�0) 	R 3.5-8.0 (�����- 23.ก) +�-)���(���-�(�*+�,�������)	����ก
��-�$.�L( 6.5 ��L-(�!��(�*+�,

��$�%�&*1(
R�R"���
�������-�����(���-�������1Y�ก
.�F)�L(��- ���(� 
3.5 �(�*+�,��)�)��ก�/ก

� 
#(���95  ��L-(��.����
ก�
ก�/ก

��F)�$.'()�(�*+�,  (�R�)*
กh	��
/���h�*.#�R���L-("�#�(�*+�,(�FR"��������-�����(�	�0) 	R 3.5-8.0 ��0� �
�R��(�*+�,��)�)���L(
ก�/ก

�(�FR*.#��กก�R�
#(��� 84 /�กa�ก�
�.�()�!�"�#�
�
�R��(�*+�,

��$�%�&�������)	���F)
"��R�)���(�  ก�#�)��0)��-�1Y�ก
. ���1Y�.R�) 
 

3.4.2  a�'()�R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)	R(�����)	��'()�(�*+�,�������
�.�
 
(crude enzyme) 

 
                                      /�กa�ก�
�.�()�
�R��(�*+�,�������
�.�
 �������)	��.�"��R�)���(� 
��-�1Y�ก
.*1/�\�)�1Y�.R�)��R��.���ก�
�(�*+�,�������
���)ก�
�#�  �L(�)	���R�)
#(��� 95-100 
��L-(
R�"���
�������-�����(�	R�)e 	�0) 	R 3.5 - 8.0 (�����- 23.') +�-)���(���-�(�*+�,�������)	��
��ก��-�$.�L( 6.0 ��L-(�!��(�*+�,.�
*1(�FR"���
�������-�����(���-�������1Y�ก
.�F)�L(��-���(� 3.5 
�����)	��'()�(�*+�,��)�)��ก�/ก

��(�*+�,
#(��� 96 (�R�)*
กh	��/���h�*.#�R�  ��L-("�#�(�
*+�,(�FR"��������-�����(�	�0) 	R 3.5-8.0 ��0� �
�R��(�*+�,��)�)���L(ก�/ก

�(�FR*.#��กก�R�
#(��� 
95 /�กa�ก�
�.�()�!�"�#�
�
�R��(�*+�,.�
�������)	���F)ก�R��(�*+�,��)ก�
�#�  "��R�)      
���(�ก�#�)��0)��-�1Y�ก
. ���1Y�.R�) 
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3.4.3  a�'()�R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)	R(�����)	��'()�(�*+�,�������
���-aR��
ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	 

 
                                       /�กa�ก�
�.�()�
�R��(�*+�,�������
���-aR��ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L(
 (��������+���`	 �������)	��.�"��R�)���(���-�1Y�ก
.*1/�\�)�1Y�.R�)��R��.���ก�
�(�*+�,     
�������
���)ก�
�#� ���(�*+�,.�
 ��L-("�#�(�*+�,(�FR"����(���0�e �1Y����� 30 ���� �L(�)	��
�R�)
#(��� 85 - 100 ��L-(
R�"���
�������-�����(�	R�)e 	�0) 	R 3.5 - 8.0 (�����- 23.�) +�-)���(���-
�(�*+�,�������)	����ก��-�$.�L( 7.0 ��L-(�!��(�*+�,*1(�FR"���
�������-�����(���-�������1Y�ก
.
�F)�L(��-���(� 3.5 �����)	��'()�(�*+�,��)�)��ก�/ก

��(�*+�,
#(���90 (�R�)*
กh	��/���h�*.#       
�R���L-("�#�(�*+�,(�FR"��������-�����(�	�0) 	R 3.5-8.0 ��0� �
�R��(�*+�,��)�)���L(ก�/ก

�(�FR*.#   
��กก�R�
#(��� 85  /�กa�ก�
�.�()�!�"�#�
�
�R��(�*+�,��-aR��ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L(
 (��������+���`	�������)	��"ก�#����)ก�
�(�*+�,��)ก�
�#� "��R�)���(�ก�#�)��0)��-�1Y�ก
.
 ���1Y�.R�) 
 

3.4.4   a�'()�R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)	R(�����)	��'()�(�*+�,�������
���-aR��
�(����,��
���	ก
�`���. DEAE-cellulose 

 
      /�กa�ก�
�.�()�
�R��(�*+�,�������
���-aR���(����,��
���	ก
�`���. 

DEAE-cellulose �������)	��.�"��R�)���(���-�1Y�ก
.*1/�\�)�1Y�.R�)��R��.���ก�
�(�*+�,������
�
���)ก�
�#� ���(�*+�,.�
  ��L-("�#�(�*+�,(�FR"����(���0�e �1Y����� 30 ���� �L(�)	���R�)
#(�
�� 85 - 100 ��L-(
R�"���
�������-�����(�	R�)e 	�0) 	R 3.5 - 8.0 (�����- 23.)) +�-)���(���-�(�*+�,��
�����)	����ก��-�$.�L( 7.0 ��L-(�!��(�*+�,*1(�FR"���
�������-�����(���-�������1Y� ก
.�F)�L(��- 
���(� 3.5 �����)	��'()�(�*+�,��)�)��ก�/ก

��(�*+�,
#(��� 97 /���h�*.#�R���L-("�#�(�*+�,(�FR
"��������-�����(�	�0) 	R 3.5-8.0 ��0� �
�R��(�*+�,��)�)���L(ก�/ก

�(�FR*.#��กก�R�
#(��� 85 
/�กa�ก�
�.�()�!�"�#�
�
�R��(�*+�,��-aR���(����,��
���	ก
�`���. DEAE-cellulose ��
�����)	��"ก�#����)ก�
�(�*+�,��)ก�
�#� "��R�)���(�ก�#�)��0)��-�1Y�ก
. ���1Y�.R�) 
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/�กก�
��ก��'() Cooke et al. (1977), Eksittikul and Chulavatnatol (1988), Yeoh (1988), 
Nok and Ikediobi (1990)   �� Elias et al. (1997)  �ก�(�*+�,�������
�/�ก����!�1����) �
�R� 
���(���-�������"�ก�
����
���,ก�/ก

�'()�(�*+�,��-.���-�$.(�FR"��R�)����(� 6.0 � 6.4 

 
Yeoh (1988) ��ก���(�*+�,�������
���-�ก�.*.#/�ก�R��'()"
 �1�L(ก  ���(
,��hก+,/�ก

���'()����!�1����) �
�R����(���-�������"�ก�
����
���,ก�/ก

�'()�(�*+�,��-.���-�$. �L(      
���(� 6.0 � 7.3 

 
Mkpong et al. (1990)  �ก�(�*+�,�������
�/�ก"
����!�1����) �
�R� ���(���-�������

"�ก�
����
���,ก�/ก

�'()�(�*+�,��-.���-�$. �L( ���(� 7.0 
 
/�กก�
�.�()��ก���R�����1Y�ก
.�1Y�.R�)��-������� �������)	����-���(�	R�)e'()

�(�*+�,�������
���0) 3 ���. �1
��
����
ก�
�(�*+�,��)ก�
�#��!�"�#��/�
��ก!���.�R�)���(���-
�������"�ก�
����
���,ก�/ก

�'()�(�*+�, �L( ���(� 7.0  +�-)�1Y����(���-�!�"�#���R�ก�/ก

�'()
�(�*+�,�F)�$.  ���1Y����(���-�(�*+�,�������)	���F) ���)(�FR*.#�F)�$.  
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4.  ก����� ��!"#	����#� ��!))����กA	�H���ก���� >����	)��#��!"��!�&	 
 
 "�ก�
����
��,��
1
�ก(
*���*�.,/��!��(�*+�,�������
� �L( �(�*+�,.�
 �(�*+�,��-
aR��ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	  �(�*+�,��-aR���(����,��
���	ก
�`���. 
DEAE-cellulose   ���(�*+�,�������
���)ก�
�#� (Linamarase™)  ����ก��a�'()ก�
�!�
1��ก�
����������%�
�	#�-ก�F��+�.�ก "�	��(�R�)����!�1����)��-��1
����*+��*�.,"�
�.�
��-
 	ก	R�)ก��  �ก�1Y�ก�$R�	��(�R�) .�)��0�L( ก�$R� 1n)����!�1����) ก�$R�`�������!�1����) ก�$R����
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	ก	�ก(�.#���ก�L( (��������+���`	��0�"�#a�ก�
����
���,1
����
*+��*�.,��-*�R 	ก	R�)ก���()   	Ra�ก�
����
���,1
����*+��*�.,��-*.#��0� 	ก	R�)/�กa�ก�

����
���,1
����*+��*�.,��-*.#/�ก�(�*+�,�������
���)ก�
�#�(�R�)������!���N��)�\�	� 
(p>0.05)  �.�a���-����
���,*.#/�ก�(�*+�,��0) 2 ���.��0���1
������-	-!�ก�R�a�/�กก�
����
���,
1
����*+��*�.,��-*.#/�ก�(�*+�,�������
� ��)ก�
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����
���,1
����*+��*�.,"�ก�$R��1�L(ก�.'()����!�1����)��0� �
�R��(�*+�,��-
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����
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����*+��*�.,*.#*�R 	ก	R�)(�R�)������!���N��)�\�	� (p≤0.05) ��L-(
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��
����
ก�
�(�*+�,�������
���)ก�
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�!�
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�#� ��กก�R�a�ก�
����
���,1
����*+��*�.,��-*.#/�ก�(�*+�,.�
  ���(�*+�,��-	ก	�ก(�
.#���ก�L( (��������+���`	 /�กa�.�)ก�R����L-(��/�
��/�กก�$R�	��(�R�)�$.��- 3 "�ก�$R�'()
	��(�R�)�1�L(ก����. /���h�*.#��.�/�'�0��R��(�*+�,.�
  ���(�*+�,��-	ก	�ก(�.#���ก�L(
 (��������+���`	��0�/�"�#a���- 	ก	R�)/�ก�(�*+�,�������
���)ก�
�#�(�R�)������!���N��)
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���	
ก
�` 
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DEAE-cellulose a���-*.#�
�R�����������%,'()�(�*+�,��0) 2 ���.���R��������'()ก
�`
����������%,
���R�)�(�*+�,��0) 2 ���. "�ก�$R�	��(�R�) 1n)����!�1����)  ก�$R�`������
�!�1����)  ก�$R�����!�1����)	#�  ก�$R��������!�1����)�.  ��ก�$R��1�L(ก����!�1����)�. �L( 
0.9867, 0.9779, 0.9945, 1.0203  �� 0.9935 	���!�.�
 ��0)��0/�กก�
����
���,�R����� 	ก	R�)'()
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1.  ก�� A�$�#��i i��	 
 

1.1  ก�� A�$�# Acetate buffer 
 

�	
����.�a����
����� A  �� B 	�����(���-	#()ก�
 
 

Stock solutions 
 

��
����� A : 0.2 M acetic acid (CH3COOH 11.55 �������	
 �����"��0!�ก��-� 1000 
�������	
) 

��
����� B : 0.2 M sodium acetate (CH3COONa 16.4 ก
�� �
L(CH3COONa.3H2O 27.2  
ก
�� �����"��0!�ก��-� 1000 �������	
) 
 

���(� A (�������	
) B (�������	
) 

3.6 46.3 3.7 
3.8 44.4 6.0 
4.0 41.0 9.0 
4.2 36.8 13.2 
4.4 30.5 19.5 
4.6 25.5 24.5 
4.8 20.0 30.0 
5.0 14.8 35.2 
5.2 10.5 39.5 
5.4 8.8 41.2 
5.6 4.8 45.2 
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1.2  ก�� A�$�# Phosphate buffer 
 

�	
����.�a����
����� A  �� B 	�����(���-	#()ก�
 
 
 Stock solutions 
 

��
����� A : 0.2 M monobasic potassium phosphate (KH2PO4 27.8 ก
�� ����� 
"��0!�ก��-�1
���	
 1000 �������	
) 

��
����� B : 0.2 M dibasic potassium phosphate (K2HPO4.7H2O 53.65 ก
�� 
�����"��0!�ก��-�1
���	
 1000 �������	
) 
 

���(� A 
(�������	
) 

B 
(�������	
) 

 ���(� A 
(�������	
) 

B 
(�������	
) 

5.7 93.5 6.5  6.9 45.0 55.0 
5.8 92.0 8.0  7.0 39.0 61.0 
5.9 90.0 10.0  7.1 33.0 67.0 
6.0 87.7 12.3  7.2 28.0 72.0 
6.1 85.0 15.0  7.3 23.0 77.0 
6.2 81.5 18.5  7.4 19.0 81.0 
6.3 77.6 22.05  7.5 16.0 84.0 
6.4 73.5 26.5  7.6 13.0 87.0 
6.5 68.5 31.5  7.7 10.5 90.5 
6.6 62.5 37.5  7.8 8.5 91.5 
6.7 56.5 43.5  7.9 7.0 93.0 
6.8 51.0 49.0  8.0 5.3 94.7 
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2.  ก�� A�$�#>���#�	=>�#�=Aก��i DEAE-cellulose 
 

�!� DEAE-Cellulose /�ก

���� Sigma  �!�ก�
 regenerate �.�ก�
�!�(�$��� DEAE-
cellulose   �R"��0!�ก��-� (deionized water, DI) ��� 1-2 ��-���)  �#�����
������R��
�((ก ��L-(
�(��R����-�1Y�a) '���(�((ก*1 ���)/�ก��0��	���0!�ก��-� ��	�0)��0)*�#1
���� 15 ����      �#���
��
������R��
�((ก(�ก �!�+0!���R���0 5-6 �
�0)   �#�ก
()aR�� suction pump ���)/�ก��0� �R"�
��
����� NaOH �����'#�'#� 0.1 M 1
���	
 2 ��R�'()1
���	
�(����, �1Y����� 10 ���� .F.
��
�����((ก�.�ก�
ก
()aR�� suction pump  �#��!�+0!���R��.��(�ก�
�0)    �!�(�$����� �R	R("�
��
����� NaCl �����'#�'#� 0.5 M 1
���	
�1Y� 2 ��R�'()1
���	
�(����, ��-�!�ก�
 regenerate 
�1Y��������*�R�ก�� 10 ����  ก
()�.�"�# suction pump  �R(�$���	R("���
����� HCl        
�����'#�'#� 0.1 M "� NaCl  0.5 M �1Y�����1
���� 10 ����  ก
()aR�� suction pump �!��� �R
"��0!�ก��-� (deionized water, DI) ���#�)((ก.#���0!�ก��-��.�"�# suction pump /�ก
���-)�0!���-
ก
()aR��(�$���((ก�������(��1Y�  5.0  �!�(�$�����-aR��ก�
 regenerate  �#� �R"� NaCl              
�����'#�'#� 1 M 1
�
���(�.#�� NaOH /�ก
���-)*.#���(��1Y� 7-8  �#�ก
()(�$��� aR���0!�ก��-� 
DI 1
���	
 5 ��R�'()1
���	
�(����,   �#������(�$���"� phosphate buffer 0.1 M ���(� 6.0 
1
���	
 5 ��R�'()1
���	
�(����,  �#�ก
()((ก ���)/�ก��0��!�(�$���ก��
*1 �R"� phosphate 
buffer 0.01 M ���(� 6.0 ��0)*�# 10 ����  �#�ก
()((ก  �#������(�$���ก��
*1"� phosphate 
buffer 0.01 M ���(� 6.0 1
���	
 2 ��R�'()1
���	
�(����,  �!�(�$��� '���(���-*.#*1�!�ก�
*�R
`()(�ก��((กกR(�


/$�(����,  �.�ก�



/$�(����,�R�) 
ก"�#"�# 
).�).F.��ก�R��"�ก�

�
��)	��  �#�/�)�R(�"�# pump ��-�����
h�	����-ก!���."�ก�
 run 	��(�R�)�R��"�ก�
�
��)	��"�# �R�
"�	(��#�� 
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3.  ก�� A�$�# electrophoresis H��& sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel 
electrophoresis (SDS-PAGE) 
 

3.1  ก�� A�$�#�������� 
 

      3.1.1  Acrylamide stock solution 
 
"�#�!��
�
�	
��� ruuning gel  �� stacking gel 1
�ก(
.#�� 

   Acrylamide   14.6 ก
�� 

   Bis     0.4 ก
�� 

 ����� acrylamide  �� Bis "��0!�deionized  50  �������	
 ก
()aR��ก
�.��ก
()
Whatman No.1  1
�
1
���	
�1Y�  100  �������	
 �กh
��-($���F��  4  ()���+��+��� "�'�.���� 
 

        3.1.2   1.5 M  Tris-Hcl , ���(� 8.8, 6.8  
 
  Tris base   18.15 ก
�� 
  Deionized water     60  �������	
 
 1
�
1
���	
�1Y� 100 �������	
 1
�
���(� .#�� 6 N HCl   .�)��0 
 ���(�  8.8  �!��
�
�/�  10 % T  �� ���(�  6.8  �!��
�
�/�  4 % T   
�กh
��-($���F��  4  ()���+��+��� 
 

        3.1.3   0.5 M  Tris-HCl , ���(� 6.8 
 
  Tris  base   6 ก
�� 
  Deionized water   60 �������	
 
 1
�
1
���	
�1Y� 100 �������	
 1
�
���(� .#�� 6 N HCl ��-���(� 6.8 
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      3.1.4   10 % (w/v) SDS 
 
  SDS    10 ก
�� 
  Deionized water   90 �������	
 
 ก���
�e 1
�
1
���	
�1Y� 100 �������	
 �กh
��-($���F���#() 
 

     3.1.5  Sample buffer (SDS reducing buffer) 
 
  Deionized water    1.9 �������	
 

0.5 M Tris-HCl , ���(� 6.8  0.5 �������	
 
Glycerol    0.4 �������	
 
10 % SDS    0.8 �������	
 
2-mercaptoethanol   0.2 �������	
 
1 %Bromphenol  blue   0.2 �������	
 
1
���	

��    4 �������	
 

 �กh
��-($���F���#() 
 

      3.1.6    5x Electrode buffer  , ���(� 8.3 
 
"�#�!��
�
�1Y��L-('��aR��ก
� �*``n���L-( �ก�1
	�� 1
�ก(
.#�� 
  Tris base   9 ก
�� 
  Glycine    43.2 ก
�� 
  SDS    3 ก
�� 
 ������$ก���."��0!�ก��-� deionized  600  �������	
  ���(� 8.3 �กh
��- 4 ()���+��+��� กR(�
"�#�/L(/�) 5 ��R� 
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                  3.1.7    Destain solution 
 

Methanol    25 �R�� 
Acetic acid    10 �R�� 
�0!�ก��-�     65 �R�� 

 
3.2  ก�� A�$�# gel "�%�)��ก��&��� running gel 10% ��� stacking gel 4%  

 
 10 %gel 4 %gel 

:�	��;� 

Deionized water 6.7  6.1 �������	
 
1.5 M Tris HCl, ���(� 8.8 5 - �������	
 
                           ���(� 6.8 - 2.5 �������	
 
10 %(w/v) SDS stock 200 100 *���
��	
 
Acrylamide/Bis (30%stock) 8 1.33 �������	
 
 

      �!���
�������-a��ก����0*1�!�ก�
*�R`()(�ก��  ��L-("�#/�)�	����
����� 10 % 
ammonium persulfate "���
����� running gel 10%  �� stacking gel 4% 1
���	
 200   �� 
100 *���
��	
  	���!�.�
  �� TEMED "���
����� running gel 10%  �� stacking gel 4%
1
���	
 10  �� 5 *���
��	
 	���!�.�
  �#�ก��"�#�'#�ก���
�e 

 

 3.3  ��(�A��ก�� run A����M�� 

       ก�
�	
�����
L-()�L( ��h. aR�ก
�/ก��0) 2  a R�"�#��(�..#���(%��(�����               
�'#�'#�
#(��� 70 ��) spacer �)��-'(
 aR�ก
�/ก �!�ก�
1
�ก
ก
�/ก��0) 2  aR��'#�.#��ก�� ���

ก
�/ก"�#    �R�.#��	�����
 �	
��� running gel "�#��1
���	
�1Y� 3 "� 4 �R��'()ก
�/ก  ��
stacking gel "�#��1
���	
 1 "� 4 '() aR�ก
�/ก ���)/�ก��0��!� running gel ��-�	
���*�#���)"�  
�R()�R�)
���R�)  ก
�/ก��0) 2  aR� �	���0!�ก��-���hก�#(���-a����#�'() running gel    ��L-("�#a����#�   
�/��
��
 	�0)��0)*�#/�ก
���-)�/� 'h)	�� �(��)ก
�/ก��L-(���0!���-a����#��/�((ก �� stacking gel ��

a����#� running gel ��- 'h)	�� �#�  ���!��R() (well) �!��
�
"�R��
	��(�R�) �.�"�# template comb 
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ก.�)"� stacking gel "�'����-�/���)*�R 'h)	�� 	�0)��0)*�#/�ก
���-)�/� 'h)	�� �!�ก�
.�) template 
comb ((ก �!�      aR�ก
�/ก��-�	
���*.#*1*�#"� chamber  �#��� electrode buffer ��-�	
���*�#"�  #
�R��\�) well 

 
ก�
�	
���	��(�R�) a��	��(�R�)ก�
 sample buffer "�(�	
��R�� 10 : 10 *���
��	
  �#�

	#�"��0!��.L(. ��� 4 ���� �	��	��(�R�)�)"� well 1
���	
 10 *���
��	
 	R(ก
� �*``n�"�#
���L-(�/�ก'�0)�
*1'�0�
�ก �.�"�#ก
� �*``n� 30 ����� (� 1
,  ��$.ก
� �*``n���L-(	��(�R�)
���L-(���-�กL(
\�)1����$.'() running gel   ก� aR��/�((ก(�R�)
���.
���)  �!����#(���.#����     
�#(��1
	�� coomassie brilliant blue R-250 �1Y�����'#���L�   �#��#�)��.#�� destaning solution /�
ก
���-) aR��/�"� ����h� \
�1
	����.�/� 
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4.  ก���� >����	)��#��=)�A$� 
 

1
�����1
	��"���
������(�*+�,��-�ก�.*.#��*.#�.���%�'() Hartree-Lowry (1972) 
����
���,.#�� Folin-Ciocalteu reagent  

 
��
������-"�#1
�ก(
.#�� 
1. ��
�����
#(��� 2  '() NaCO3  "�  0.1  N NaOH 
2. ��
�����
#(���  2  '() Potassium sodium tartrate 
3. ��
�����
#(���  1  '() CuSO4.5H2O 
4. ��
�����
#(���  1  '() 1 N Phenol reagent ( Folin-Ciocateu ) 
5. ��
�����a��'()��
����� 1, 2  �� 3 "�(�	
��R�� 100 : 1 : 1 ��
�������0	#()

"�#��������)a�� 
 

ก�
����
���,1
�����1
	���!�	��'�0�	(�.�)��01M�1	��
������1
	���)"���(.
�.�() 1
���	
 1 �������	
 �	����
����� (5) 1
���	
 5 �������	
 �'�R� ��	�0)��0)*�#��-
($���F���#() ��� 10 ���� �	�� 0.5 �������	
 ��
����� (4) �'�R�"�#�'#�ก������� 	�0)*�# 30 ���� ��.
�R�.F.ก�L� �)��-���������L-� 650 ������	
 �.�"�#��(.��-"�# Phosphate buffer 0.1 M ���(� 
6.0 �1Y� blank �!������1
�����1
	���.��1
��
����
ก�
��#�ก
�`��	
O��  +�-)"�# Bovine 
serum albumin 25 � 250 *���
ก
��	R(�������	
 �1Y���
������1
	�� 
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5.  ก�� A�$�#����#���� (linamarin) 
 
 �!��1�L(ก'()�������!�1����)��-�!�������(�. �#� ��-��(� �#�"�R\�.�!��'#�(
 �#)��-
	F#(
($���F�� 50 ()���+��+��� ��� 24 ��-���)  �!��1�L(ก��- �#) �#���
."�#���(��.
R(�aR��
	� ก
)'��. 150 *��
(�  ��-)�0!����ก�1�L(ก
.���(��.	R(��
�ก�.  "�(�	
��R��  15 : 150 ก
��  
1���a����� 2 ����  ก
()��
�������-*.#.#��ก
�.��ก
() Whatman No.1  �!���
�������-*.#*1
����
���,1
������
1
�ก(
*+��*�.,��-(�FR"�
F1*+�����/��กก�F��*+., (������
��) �.�
�!�����R���-*.# �������'#�'#�'()������
����-�ก�.*.#   
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G�>J��ก � 

 
ก�
��ก���$���
�	�
�)1
�ก�
'()�(�*+�,�������
�                      
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1. J��������G?#�AM�ก�'ก��# (optimum temperature) ���>��#>�A�� (temperature 
stability) ��� ��!"#	����#� ��  

 
A����J��ก�$% �1  a��$���
�	���)($���F��'()�(�*+�,�������
���)ก�
�#� (Linamarase™) 
 

 Optimum temperature Temperature stability 
Temp. Activity 

(unit/ml) 
% Relative 

activity 
Activity 
(unit/ml) 

% Relative 
activity 

20 2.16 38 2.88 59 
25 2.35 41 4.45 91 
30 2.56 45 4.75 97 
35 3.02 53 4.90 100 
40 3.36 58 4.82 98 
45 4.14 72 nd nd 
50 4.33 75 4.72 96 
60 5.74 100 2.42 49 
65 1.78 31 0.21 4 
70 0 0 0 0 

 
�#�� �A�  nd  �L(  not  determined 
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A����J��ก�$% �2  a��$���
�	���)($���F��'()�(�*+�,�������
�.�
  
 

 Optimum temperature Temperature stability 
Temp. Activity 

(unit/ml) 
% Relative 

activity 
Activity 
(unit/ml) 

% Relative 
activity 

20 2.21 37 4.92 93 
25 2.42 40 5.11 97 
30 2.70 45 5.20 98 
35 3.06 51 5.28 100 
40 3.19 53 5.02 95 
45 4.27 71 nd nd 
50 5.07 84 4.78 91 
60 6.03 100 3.43 65 
65 3.40 56 0.92 17 
70 0 0 0 0 

  
�#�� �A�  nd  �L(  not  determined 
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A����J��ก�$% �3  a��$���
�	���)($���F��'()�(�*+�,�������
���-aR��ก�
	ก	�ก(�.#���ก�L( 
                               (��������+���`	 
 

 Optimum temperature Temperature stability 
Temp. Activity 

(unit/ml) 
% Relative 

activity 
Activity 
(unit/ml) 

% Relative 
activity 

20 2.44 37 5.37 98 
25 2.65 40 4.81 88 
30 2.96 45 5.36 98 
35 3.05 46 5.48 100 
40 3.72 56 5.10 93 
45 4.01 61 nd nd 
50 5.65 85 5.07 92 
60 6.61 100 3.75 68 
65 3.53 53 1.00 18 
70 0 0 0 0 

 
�#�� �A�  nd  �L(  not  determined 
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A����J��ก�$% �4  a��$���
�	���)($���F��'()�(�*+�,�������
���-aR���(����,��
���	ก
�` 
                              ���. DEAE-cellulose  
 

 Optimum temperature Temperature stability 
Temp. Activity 

(unit/ml) 
% Relative 

activity 
Activity 
(unit/ml) 

% Relative 
activity 

20 2.25 37 5.76 93 
25 2.53 41 5.72 92 
30 2.72 44 6.20 100 
35 3.12 51 5.42 87 
40 3.20 52 5.05 81 
45 3.80 62 nd nd 
50 4.23 69 4.89 79 
60 6.13 100 3.54 57 
65 3.57 58 0.81 13 
70 0 0 0 0 

 
�#�� �A�  nd  �L(  not  determined 
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2. J����>��# )h�ก�& )h�&M��AM�ก�'ก��# (pH optimum) ���>��#>�A�� (pH 
stability) ��� ��!"#	����#� ��  
 

A����J��ก�$% �5  a��$���
�	������1Y�ก
.�1Y�.R�)'()�(�*+�,�������
���)ก�
�#�  
                              (Linamarase™)  

 

 pH optimum pH stability 

�`�`(
, pH Activity 

(unit/ml) 
% Relative 

activity 
Activity 
(unit/ml) 

% Relative 
activity 

Acetate buffer 
 3.5 1.42 29 3.80 95 

 4.0 1.82 38 3.38 84 
 4.5 2.57 53 3.47 86 
 5.0 3.49 72 3.40 85 
 5.5 4.20 87 3.47 87 
 6.0 4.49 93 3.47 86 

Phosphate buffer 
 5.5 4.54 94 3.62 90 
 6.0 4.71 97 3.59 89 
 6.5 4.79 99 4.01 100 
 7.0 4.85 100 3.95 99 
 7.5 4.82 99 3.67 92 
 8.0 4.75 98 3.73 93 
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A����J��ก�$% �6  a��$���
�	������1Y�ก
.�1Y�.R�)'()�(�*+�,�������
�.�
  
 

 pH optimum pH stability 

�`�`(
, pH Activity 

(unit/ml) 
% Relative 

activity 
Activity 
(unit/ml) 

% Relative 
activity 

Acetate buffer 
 3.5 1.51 31 3.69 96 

 4.0 1.88 39 3.72 97 
 4.5 2.72 56 3.82 100 
 5.0 3.48 72 3.66 96 
 5.5 4.35 90 3.75 98 
 6.0 4.63 95 3.83 100 

Phosphate buffer 
 5.5 4.71 97 3.74 98 
 6.0 4.77 98 3.73 97 
 6.5 4.78 99 3.72 97 
 7.0 4.85 100 3.66 96 
 7.5 4.69 97 3.65 95 
 8.0 4.70 97 3.66 96 
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A����J��ก�$% �7  a��$���
�	������1Y�ก
.�1Y�.R�)'()�(�*+�,�������
���-aR��ก�
	ก	�ก(� 
                .#���ก�L( (��������+���`	 

 
 pH optimum pH stability 


�`�`(
, pH Activity 
(unit/ml) 

% Relative 
activity 

Activity 
(unit/ml) 

% Relative 
activity 

Acetate buffer 
 3.5 1.86 39 3.76 90 

 4.0 2.01 42 3.77 91 
 4.5 2.67 56 3.80 91 
 5.0 3.66 77 3.61 87 
 5.5 4.38 92 3.60 87 
 6.0 4.58 96 3.39 81 

Phosphate buffer 
 5.5 4.68 98 3.62 87 
 6.0 4.69 98 3.92 94 
 6.5 4.78 100 3.55 85 
 7.0 4.78 100 4.12 99 
 7.5 4.74 99 4.16 100 
 8.0 4.66 97 4.12 99 
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A����J��ก�$% �8  a��$���
�	������1Y�ก
.�1Y�.R�)'()�(�*+�,�������
���-aR���(����,��
�� 
                             �	ก
�`���. DEAE-cellulose 
 

 pH optimum pH stability 

�`�`(
, pH Activity 

(unit/ml) 
% Relative 

activity 
Activity 
(unit/ml) 

% Relative 
activity 

Acetate buffer 
 3.5 0.98 19 3.84 97 

 4.0 1.65 31 3.37 85 
 4.5 2.67 51 3.84 96 
 5.0 3.77 72 3.97 100 
 5.5 4.50 86 3.90 98 
 6.0 4.90 94 3.95 99 

Phosphate buffer 
 5.5 4.89 94 3.62 91 
 6.0 5.05 97 3.68 92 
 6.5 5.17 99 3.81 96 
 7.0 5.23 100 3.98 100 
 7.5 5.17 99 3.84 97 
 8.0 5.10 97 3.62 91 
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)����A�ก��
�ก�� ���ก�������� 

 
�L-( �����ก$� ��)���($��  �#(���ก�F) 
��� �.L(� 1� ��-�ก�. 10  ก$������%,  �.�. 2523 
�\����-�ก�.  (!���(��L()  /�)���.��

������ 
1
���	�ก�
��ก�� ��.
. (���������������) ��'���������������� 

������������ก�	
���	
, (2545) 
�$�ก�
��ก����-*.#
�
 �$��F���%��\�
�����������!�1����) �R)1
����*�� 

(�.�. 2547) 
�$����
��$�)����/��
�.�

����	��ก��   

����	��������  ������������ก�	
���	
,  
(�.�. 2550) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 




